Graphene nanoribbons and their use in composite materials by Plahuta, Klemen
 
 
UNIVERZA V LJUBLJANI 






UNIVERZA V LJUBLJANI 





MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI PROGRAM 2. STOPNJE 
KEMIJSKO INŽENIRSTVO 























Spodaj podpisani Klemen Plahuta sem avtor diplomskega dela z naslovom:  
 




S svojim podpisom zagotavljam, da: 
 
 je magistrsko delo rezultat mojega raziskovalnega dela pod mentorstvom doc. 
dr. Boštjana Genorio;          
 
 sem poskrbel, da so dela in mnenja drugih avtorjev, ki jih uporabljam v 
predloženem magistrskem delu, navedena oziroma citirana v skladu z navodili; 
 
 se zavedam, da je plagiatorstvo, v katerem so tuje misli oziroma ideje 
predstavljene kot moje lastne, kaznivo po zakonu (Zakon o avtorski in sorodnih 
pravicah – uradno prečiščeno besedilo (ZASP-UPB3) (Ur. list RS, št. 16/2007); 
 
 sem poskrbel za slovnično in oblikovno korektnost magistrskega dela; 
 









Magistrsko delo je zaključek Magistrskega študijskega programa 2. stopnje Kemijsko 
inženirstvo. Delo je bilo opravljeno na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo UL. 






Komisija za oceno in zagovor magistrskega dela 
 
 
Predsednik komisije:  izr. prof. dr. Marjan Marinšek 
 
Mentor: doc. dr. Boštjan Genorio  
 







Iskreno se zahvaljujem mentorju doc. dr. Boštjanu Genoriu, za strokovno pomoč in 
nasvete pri izdelavi magistrskega dela. 
Prav tako se zahvaljujem Petru Debevcu in Mihi Nosanu za pomoč pri meritvah ter dr. 
Borutu Žužku in Roku Rezarju iz Inštituta za kovinske materiale in tehnologije, za pomoč 
pri izvajanju mehanskih meritvah v njihovem laboratoriju.  
Za podporo skozi celoten študij in pri pisanju magistrskega dela, se iskreno zahvaljujem 




Grafenski nanotrakovi in njihova uporaba v kompozitnih materialih 
Povzetek 
Grafen je enoslojna oblika grafita povezana z sp2 hibridiziranimi ogljikovimi atomi v 
heksagonalno kristalno strukturo. Grafenski nanotrakovi so trakovi grafena, ki imajo 
visoko razmerje med dolžino in širino in so sestavljeni iz ene ali več plasti grafena. Imajo 
kvazi 1D strukturo ter zanimive lastnosti – drugačne od grafena. Kljub debelini največ 
nekaj atomov, je eden izmed najtrših materialov, ki je hkrati odličen toplotni in električni 
prevodnik. Zaradi teh unikatnih lastnosti potekajo številne raziskave na področju 
izboljšanja mehanskih, toplotnih in električnih lastnosti materialov. Ena od možnih 
aplikacij grafenskih nanotrakov je izboljšanje mehanskih lastnosti kompozitnih 
materialov. Problem pri uporabi se pojavlja pri dispergiranju grafenskih nanotrakov v 
epoksi smolo, ki predstavlja ključen korak pri izdelavi kompozitnih materialov. S 
postopkom funkcionalizacije lahko modificiramo grafenske nanotrakove tako, da bo 
dispergiranje veliko učinkovitejše. S tem namenom sem v svojem magistrskem delu 
sintetiziral nefunkcionalizirane grafenske nanotrakove ter z epiklorohidrinom 
funkcionalizirane grafenske nanotrakove. Sledilo je dispergiranje pripravljenih 
nanotrakov v epoksi smolo ter izdelava kompozitnih materialov. S pomočjo 
karakterizacijskih metod sem ugotavljal uspešnost sinteze in funkcionalizacije, z 
mehanskimi meritvami pa ugotavljal, ali dodajanje grafenskih nanotrakov izboljša 
mehanske lastnosti kompozitnih materialov. 
 
Ključne besede: grafenski nanotrakovi, epoksi smola, ogljikova vlakna, kompozitni 




Graphene nanoribbons and their use in composite materials 
Abstract 
Graphene in a single-layer form of graphite with sp2 hybridized carbon atoms bonded in 
hexagonal crystalline structure. Graphene nanoribbons are strips with high aspect ratio 
and may consist of one or more layers of graphene. They have a quasi 1D structure and 
possess additional interesting properties compared to graphene. Despite its thickness of 
just a few atoms, it is one of the most durable materials with excellent thermal and 
electrical properties. Because of these unique properties, many studies are underway to 
improve the mechanical, thermal and electrical properties of materials. One of the 
possible applications of graphene nanoribbons is the improvement the mechanical 
properties of composite materials. However, dispersibility of graphene nanoribbons into 
epoxy resin, which is a key step in the manufacture of composite materials, represents a 
barrier in application. Through the functionalization process graphene nanoribbons can 
be modified to enhance dispersibility. Herein, I synthesized non-functionalized graphene 
nanoribbons and graphene nanoribbons functionalized with epichlorohydrin. This was 
followed by the dispersion of the prepared nanoribbons into epoxy resin and the 
production of composite materials. The characterization methods were used to determine 
the yield of synthesis and degree of functionalization. Further, the mechanical 
measurements were done to determine mechanical properties of graphene based 
nanocomposite materials. 
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Ogljik je eden najpomembnejših elementov na svetu, hkrati pa tudi ključni element za 
obstoj življenja, kot ga poznamo. Je četrti najpogostejši element v celotnem vesolju takoj 
za vodikom, helijem in kisikom ter 15. najpogostejši element v zemeljski skorji. [1] 
Je nekovinski element z atomskim številom 6 ter ima 4 zunanje elektrone, ki lahko tvorijo 
kovalentne vezi. Njegova elektronska konfiguracija je 1s2 2s2 2p2. V naravi se ogljik 
nahaja v treh izotopih: 12C in 13C, ki sta stabilna ter 14C, ki je radioaktiven. Atomi ogljika 
se lahko povežejo v različne alotropne oblike, med katerimi so najbolj poznani amorfni 
ogljik, diamant in grafit (Slika 1). Različna kristalna struktura je odgovorna za zelo 
različne lastnosti. Tako je na primer diamant eden najtrših materialov, ne prevaja 
električne energije in je prosojen. Po drugi strani je grafit suho mazivo, dobro prevaja 
električno energijo in je sivo-kovinske barve. [1] 
 
Slika 1: 8 različnih alotropov ogljika: (a) diamant, (b) grafit, (c) lonsdaleit, (d) C60 fuleren (e) C540, 
(f) C70, (g) amorfni ogljik in (h) enostenska ogljikova nanocevka [2] 





Grafen je enoslojna oblika grafita povezana z sp2 hibridiziranimi ogljikovimi atomi, ki 
imajo heksagonalno kristalno strukturo. Je najosnovnejša oblika ogljika in je osnovni 
strukturni element številnih drugih alotropov, kot so grafit, fulereni, ogljikove nanocevke 
(CNT) in grafenski nanotrakovi (GNR) (Slika 2). Kot prva sta ga leta 2004 s pomočjo 
mikromehanske cepitve izolirala Andre Geim in Konstantin Novoselov iz Univerze v 
Manchesterju. Za odkritje sta leta 2010 prejela tudi Nobelovo nagrado za fiziko. Hkrati 
je grafen postal tudi prvi izoliran 2D material. [3] 
Čeprav ima debelino le enega atoma, je eden izmed najtrših materialov. Prav tako je zelo 
dober toplotni in električni prevodnik. Zaradi teh edinstvenih lastnosti potekajo številne 
raziskave na področju izboljšanja mehanskih, toplotnih in električnih lastnosti materialov. 
[4] 
 
Slika 2: Grafen kot osnova oblika za nekatere alotrope ogljika, povzeto po [5] 




1.1.1 Lastnosti grafena 
Grafen je edina oblika ogljika, pri kateri je zaradi njegove 2D strukture vsak atom lahko 
izpostavljen kemijskim reakcijam iz dveh strani. Atomi ogljika v ravnini tvorijo 
heksagonalno mrežo, v kateri so atomi ogljika sp2 hibridizirani (Slika 3). Vsak ogljikov 
atom ima po 3 σ-vezi v x-y ravnini (s katerimi je vezan s tremi sosednjimi C atomi) ter 
eno π-vez, ki je pravokotna na x-y ravnino in je orientirana v z smer. Tako ima vsak atom 
ogljika en prosti π-elektron nad ali pod ravnino. Prav tako ima grafen najvišje razmerje 
atomov na robu, ki so bolj reaktivni od atomov v bazalni ravnini. [4, 6] 
 
Slika 3: Struktura grafena. (a) Heksagonalna struktura ogljikovih atomov, kjer bele in črne pike 
predstavljajo ogljikove atome na 2 različnih mestih označene z A in B, osenčeno območje pa 
označuje osnovno enoto celice. (b) sp2 hibridizirane orbitale so simetrično porazdeljene v ravnini 
pod kotom 120°, kjer tvorijo tri σ-vezi s tremi sosednjimi atomi ogljika. (c) Orbitala preostalih 
elektronov ki so razporejeni pravokotno na ravnino, tvorijo π-vezi z najbližjimi sosedi, tako da ima 
vsak atom ogljika štiri vezi. (d) Dve različni usmeritvi razporeditve ogljikovih atomov na mestih A 
in B, kjer se lahko heksagonalno strukturo obravnava kot dve medsebojno prepleteni trikotni 
rešetki ogljikovih atomov A in B. Povzeto po [7] 
Gre tudi za enega najmočnejših materialov, kar gre pripisati močnim, 0,142 nm dolgim 
ogljikovim vezem. Tako znaša njegov Youngov modul 1 TPa, natezna trdnost pa 130 
GPa. [8] Za primerjavo - natezna trdnost strukturnega jekla A36 meri 0,4 GPa, aramida 
oz. kevlarja pa 0,38 GPa. Najbolj presenetljiva pri teh lastnostih je njegova specifična 
masa, ki znaša le 0,77 mg na kvadratni meter površine grafena. [4] Poleg mehanskih pa 
ima tudi odlične lastnosti kot električni in toplotni prevodnik. Njegova električna 
prevodnost znaša 6000 S/cm, toplotna prevodnost pa 5000 W/m∙K. Zanimivo je tudi, da 
lahko zgolj en atom debela plast grafena absorbira do 2,3 % bele svetlobe. [8]  
Prav tako ima grafen izjemne električne lastnosti, zaradi katerih se številne raziskave 
osredotočajo na njegovo uporabo v napravah za shranjevanje energije. Atomi ogljika 




tvorijo elektronsko orbitalo nad in pod obročem, v katerem se gibljejo delokalizirani 
elektroni. Zato ima grafen zelo visoko elektronsko mobilnost, ki lahko preseže 15.000 
cm2/V∙s, teoretično pa bi lahko dosegel tudi do 200.000 cm2/V∙s. Gostota prostih 
elektronov znaša okoli 1013 elektronov/cm2. [4, 6] 
1.1.2 Sinteza grafena 
Tako v preteklih letih kot tudi danes se številni raziskovalci trudijo izpopolniti ali pa 
odkriti nove načine za sintezo grafena. Kljub temu da obstajajo že številni načini, nam še 
vedno ne omogočajo proizvodnje zadostne količine za uporabo grafena v industriji oz. je 
le-ta še precej omejena. Poleg tega je potrebno doseči visoko kristaliničnost grafena brez 
nepravilnosti v strukturi, saj vsakršna takšna napaka pomeni bistveno poslabšanje 
lastnosti. V osnovi poznamo dva načina sinteze, in sicer od spodaj navzgor (angl. bottom-
up) ter od zgoraj navzdol (angl. top-down) (Slika 4). [8, 9] 
 
Slika 4: Shematski prikaz sinteze grafena, povzeto po [1] 
Pri sintezi od spodaj navzgor lahko proizvedemo visoko kvaliteten grafen z malim 
številom napak, vendar je ta način primeren zgolj za manjše količine. Pri teh postopkih 
se za sintezo uporablja alternativne vire ogljika. Med te metode uvrščamo obločno 
sintezo, kemijsko sintezo, kemijsko depozicijo iz parne faze (CVD), redukcijo CO, rast 
grafena na talini kovine ter ogljika, metodo suhega leda in epitaksialno rast na SiC. 
Čeprav te metode niso primerne za sintezo večjih količin grafena ali grafena z veliko 
površino, ponujajo možnost za sintezo večjih količin GNR in grafenskih kvantnih točk. 
[8, 9] 
Sinteza od zgoraj navzdol kot začetni material uporablja grafit, grafit oksid, grafit fluorid 
ali CNT. Poznane metode so redukcija grafen oksida, mehanska, termična ali 
elektrokemijska razplastitev, sonifikacija ter vzdolžno odpiranje CNT-jev (angl. 
unzipping). Ker gre pri teh metodah za porušitev strukture nekega obstoječega materiala, 
lahko pogosto pride do pojava napak v strukturi ter nizkega izkoristka sinteze. Vendar pa 
je s temi metodami lažje proizvesti večje količine grafena, hkrati pa so tudi ekonomično 
dostopnejše od metod od spodaj navzgor. [8, 9] 




1.2 Ogljikove nanocevke 
Nanocevke so ogljikov alotrop s cilindrično nanostrukturo. Prvič so bile izolirane leta 
1991 pri obločni sintezi med dvema grafitnima elektrodama, kjer je bil cilj proizvesti 
fulerene. Imajo največje razmerje med dolžino in premerom od vseh do sedaj 
proizvedenih materialov in lahko merijo tudi do 132.000.000:1. Grafen je njihov 
strukturni element, zato gre za votel material s steno debeline enega atoma. Lastnosti 
materiala so odvisne od premera in kota, pod katerim je grafen zvit v nanocevko. 
Poznamo tako enostenske (SWCNT) kot večstenske ogljikove nanocevke (MWCNT) 
(Slika 5). Pri MWCNT-jih se plasti same poravnajo, pri čemer so med sabo povezane z 
van der Waalsovimi vezmi dolžine 0,34 nm. SWCNT-ji imajo običajno premer med 0,5 
in 1,5 nm, medtem ko je pri MWCNT-jih premer odvisen od števila plasti, pri čemer 
lahko presega tudi 100 nm. [1, 10] 
 
Slika 5: Shematski prikaz SWCNT in MWCNT [10] 
1.2.1 Lastnosti in sinteza ogljikovih nanocevk  
Podobno kot grafen, imajo tudi CNT-ji zelo dobre mehanske lastnosti. Za SWCNT-je 
natezna trdnost doseže do 100 GPa, trdota pa do 25 GPa. Vzdolž strukture so tudi zelo 
dober toplotni prevodnik, med tem ko so prečno toplotni izolatorji. Prav tako tudi pri 
nanocevkah vsaka nepravilnost v strukturi pomeni znatne spremembe v lastnostih. [1] 
Obstaja več načinov za sintezo CNT-jev. Večina jih za sintezo potrebuje katalizator in 
plinski alternativni vir ogljika v vakuumu. Najpogosteje se uporablja kemijska dispozicija 
iz parne faze (CVD), ostale metode pa so še obločna sinteza, laserska ablacija in metoda 
tekoče elektrolize. SWCNT-je lahko proizvedemo tudi s postopkom termalne plazme. V 
naravi so CNT-ji v majhnih količina tudi stranski produkt gorenja plinov kot so metan, 
etilen in benzen. [1] 




1.3 Grafenski nanotrakovi 
Grafenski nanotrakovi (GNR) so trakovi grafena z visokim razmerjem med dolžino in 
širino, sestavljeni pa so iz ene ali več plasti grafena. Imajo kvazi 1D strukturo in imajo v 
primerjavi z 2D grafenom še bolj zanimive električne lastnosti. Na njegove lastnosti 
vpliva širina traku, število plasti, funkcionalizacija robov ter geometrijska struktura 
robov. Razvili so že tudi številne metode za sintezo GNR. Zaradi vseh dobrih lastnosti se 
kažejo možnosti uporabe na številnih področjih od polimernih nanokompozitov, zaslonov 
na dotik, upogljivih zaslonih, akumulatorjev, pa vse do biomedicinskih aplikacij. [11, 12] 
1.3.1 Lastnosti grafenskih nanotrakov 
Kot je bilo omenjeno že prej, na lastnosti GNR-jev vpliva več dejavnikov. Eden od njih 
je geometrijska struktura robov. Poznamo 2 vrsti geometrije pri grafenskih nanotrakovih, 
in sicer ločimo "zig-zag" in "armchair" GNR (ZGNR in AGNR), kot prikazuje Slika 6. 
Vsi ZGNR-ji imajo kovinske elektrokemijske značilnosti, medtem ko imajo lahko 
AGNR-ji tako kovinske kot polprevodniške značilnosti. Pri slednjih ima vpliv na 
značilnosti tudi širina traku. [13] 
 
Slika 6: Shematski prikaz "zig-zag" in "armchair" GNR [13] 
Ena večjih težav pri uporabi GNR-jev je kompatibilnost z določenimi mediji oz. 
spojinami. Da bi to težavo rešili, lahko grafen na različne načine funkcionaliziramo. 
Danes obstajajo številni postopki, pri katerih lahko GNR-je funkcionaliziramo z 
različnimi molekulami, funkcionalnimi skupinami in elementi. Običajno gre za 
funkcionalizacijo na robovih, lahko pa pride tudi do substitucije enega ali več ogljikovih 
atomov znotraj strukture ali adsorpcije atomov ali funkcionalnih skupin. [14, 15]  




1.3.2 Sinteza grafenskih nanotrakov 
1.3.2.1 Litografija 
S tem pristopom lahko sintetiziramo enoplastne GNR-je na površini substratov, kot so 
SiO2, steklo in poliester. Omogoča nam sintezo zelo kakovostnih in ozkih GNR-jev, 
vendar ima številne pomanjkljivosti. Robovi GNR-jev sintetiziranih z litografijo so zelo 
nazobčani, kar nam otežuje nadzor nad elektronskimi lastnostmi materiala. Poleg tega je 
možno proizvesti le manjše količine, ki so omejene na aplikacije, kjer GNR-ji ležijo ravno 
na površini. Zaradi teh pomanjkljivosti ta metoda ni široko razširjena. [11, 16] 
1.3.2.2 Od spodaj navzgor (angl. bottom-up) 
Metoda od spodaj navzgor vključuje večstopenjsko organsko polimerizacijo na površini 
substrata, ki temelji na ciklizaciji predhodno sintetiziranih polimernih verig. Ta metoda 
omogoča izdelavo zelo ozkih GNR-jev z atomsko natančno konfiguracijo robov. Vendar 
pa je težava te metode podobno kot pri litografiji dejstvo, da omogoča proizvodnjo zgolj 
manjših količin produkta. Do sedaj so uspeli sintetizirati nanotrakove v merilu nekaj sto 
miligramov, zato ta metoda v bližnji prihodnosti še ne kaže širše možnosti uporabe. [11] 
1.3.2.3 Vzdolžno odpiranje nanocevk („unzipping“) 
Tretja metoda za sintezo je vzdolžno odpiranje CNT-jev, kot prikazuje Slika 7. Gre za 
postopke, pri katerih se s pomočjo različnih reagentov odpre strukturo nanocevke. Ta 
sinteza je relativno enostavna in tudi cenejša od preostalih, prav tako pa nam omogoča 
sintezo večjih količin GNR-jev. Ravno zaradi tega ima največ potenciala za širšo uporabo 
in različne aplikacijo. Še ena dobra lastnost te metode je, da lastnosti CNT-jev vplivajo 
na končne lastnosti proizvedenih GNR-jev, s čimer lahko slednje glede na potrebe 
reguliramo zgolj z uporabo različnih primarnih materialov (CNT-jev). V preteklih letih 
so v zvezi s to metodo tako razvili številne načine sinteze z uporabo različnih reagentov 
in postopkov. [11] 
 
Slika 7: Odpiranje enostenske CNT v enoplastni GNR, povzeto po [17] 




J. M. Tour in ostali [17] so odpiranje dosegli z uporabo KMnO4 v raztopini. MWNCT-je 
so raztopili v koncentrirani H2SO4. Nato so dodali KMnO4 in raztopino mešali 1 uro pri 
sobnih pogojih. Po 1 uri so raztopino potopili v oljno kopel in jo segreli na 55 – 70 °C. 
Nato so raztopino ohladili na sobno temperaturo in jo zlili v led, ki je vseboval 5 mL 30 
% H2O2. Po vakuumski filtraciji skozi PTFE membrano so trdni ostanek očistili še z 
dispergiranjem v vodi in etanolu ter ponovnim filtriranjem skozi PTFE membrano. 
Končni produkt so sprali z etrom in ga posušili v vakuumskem sušilniku. [17]  
N. Zguang s sodelavci [18] je za sintezo uporabil segrevanje v avtoklavu. V teflonsko 
prevlečenem avtoklavu so v 0,2 mL deionizirane vode dodali 5 mg CNT-jev. Nato so 
avtoklav segreli na 200 °C za 15 ur. Končni produkt so dispergirali v 5 mL deionizirane 
vode ter posušili pod infrardečo lučjo. [18] 
Metoda, ki so jo predstavili B. Genorio in ostali [12], omogoča tudi in situ 
funkcionaliziranje sintetiziranih GNR-jev. Gre za odpiranje nanocevk s kalijem v 
organskem topilu. MWCNT-je najprej obdelamo z Na/K zlitino v 1,2-dimetoksietanu 
(DME) v argonski atmosferi. Pri tem se K interkalira med stene MWCNT-jev, kar 
povzroči raztezanje in posledično vzdolžno cepitev sten. Na novo nastalih robovih so 
ogljikovi atomi z zelo reaktivno karboanionsko obliko, zaradi česar so zelo dovzetni za 
elektrofilne napade. Če v tej fazi ustavimo reakcijo z dodatkom metanola ter nato produkt 
speremo z deionizirano vodo, kovinske katione na robovih zamenjamo s protoni. Tako 
dobimo nefunkcionalizirane GNR-je. Ker sem to metodo uporabil tudi v svojem 
eksperimentalnem delu, jo bom bolj podrobno opisal kasneje. Shematski prikaz reakcije 
je viden na Sliki 8. [12] 
 
Slika 8: Vzdolžno odpiranje MWCNT s kalijem v organskem topilu. Povzeto po [19] 
1.3.3 Funkcionalizacija grafenskih trakov 
Kot je bilo že omenjeno, funkcionalizacija GNR-jev močno vpliva na njihove 
elektrokemijske in mehanske lastnosti. Funkcionalizacija lahko poteče na več načinov, 
tako na robovih trakov, kakor tudi na površini. Pri tem lahko funkcionalizacijo na robovih 




dosežemo s kovalentnimi modifikacijami, funkcionalizacijo na površini pa tako s 
kovalentnimi kot tudi nekovalentnimi modifikacijami. [14, 15] 
1.3.3.1 Kovalentne modifikacije 
Nanotrakovi imajo na robovih vezi, ki določajo njihove lastnosti. Te vezi so aktivna mesta 
za kemijske reakcije, zaradi česar so GNR-ji lahko primerni za kemijsko modifikacijo. 
Ker so edinstvene lastnosti nanotrakov povezane z njihovimi robovi, lahko njihovo 
spreminjanje močno vpliva na elektronske in magnetne lastnosti. S funkcionalizacijo z 
različnimi atomi s-tipa ali d-tipa prehodnih kovih ali pa funkcionalnimi skupinami lahko 
pridobimo različne elektronske lastnosti. Tako lahko isti trak postane polprevodnik, lahko 
pa ima kovinske, feromagnetne, antiferomagnetne ali pa polkovinske lastnosti. Pole tega 
lahko robove nanotrakov nasitimo z vodikom s posebnimi postopki hidrogeniranja. Prvi 
korak pri modifikaciji nanotrakov je nasičenje enega od robov z elementom ali 
funkcionalno skupino, medtem ko je drugi rob nasičen z vodikom (Slika 9). Tako 
teoretični izračuni kot eksperimentalni podatki so pokazali, da različne funkcionalne 
skupine na robovih lahko pomembno vplivajo na njihove elektronske lastnosti. [14] 
 
Slika 9: ZGNR, ki ima robove nasičene z (a) H, (b) O in (c) OH. Sivi atomi so C, beli so H in rdeči so 
O [14] 
Poznamo več načinov kovalentnih modifikacij, in sicer nukleofilno substitucijo, 
elektrofilno substitucijo, kondenzacijo ter adicijo. Pri nukleofilnih substitucijah so glavna 
reaktivna mesta epoksi skupine, na katerih poteče reakcija z aminsko skupino organskih 
modifikatorjev. Tako so uspeli za funkcionalizacijo uporabiti že številne alifatske in 
aromatske amine, aminokisline, biološke molekule, ionske tekočine, polimere z nizko 
molekulsko maso  in silikonske spojine. Za razliko od drugih metod, nukleofilna 
substitucija poteče že pri sobnih pogojih v vodnem mediju. Zato je ta metoda obetavna 
za proizvodnjo večjih količin funkcionaliziranega grafena ter grafenskih nanotrakov. [15] 




Elektrofilna substitucija temelji na zamenjavi atoma na robu nanotraku s pomočjo 
elektrofila. Na takšen način lahko pride na primer do substitucije K z H ob koncu 
vzdolžnega odpiranja MWCNT-jev z Na/K zlitino v organskem topilu DME. Reakcijsko 
mešanico tretiramo z metanolom ali etanolom, pri čemer pride do elektrofilne 
substitucije, kjer H+ zamenja K+ na robu sveže pridobljenih GNR-jev (Slika 10). [20] Na 
enak način lahko izvedemo elektrofilno substitucijo z jodoalkani, kot so storili Genorio 
in ostali, pri čemer dobimo alkilne verige specifičnih dolžin, vezane na GNR-je (Slika 
11). [12] 
 
Slika 10: Elektrofilna substitucija H z K na GNR-jih. Povzeto po [20] 
 
Slika 11: Shematski prikaz in situ sinteze in funkcionalizacije GNR-jev. (a) K ioni se vrinejo v 
strukturo MWCNT-jev. (b) Prične se vzdolžno odpiranje, in na robovih nastajajo karboanionska 
mesta. (c) Karobanionska mesta reagirajo z jodoalkani, nastanejo funkcionalizirani GNR-ji. (d) 
Ker se nekateri alkani prepletajo z GNR-ji, se jih deinterkalira v argonski atmosferi pri povišani 
temperaturi. Povzeto po [12] 




Kondenzacija je kemijska reakcija, pri kateri se dve molekuli ali funkcionalni skupini 
spojita v eno, kot stranski produkt pa običajno nastane še voda ali CO2. Podobno kot pri 
nukleofilni substituciji so tudi tukaj reakcijska mesta kisikovi atomi na grafen oksidu, 
torej že na osnovnem materialu potrebujemo hidroksilne, karboksilne ali epoksidne 
funkcionalne skupine. Pri grafenu lahko pride do kondenzacije z izocianatnimi, 
diizocianatnimi in aminskimi spojinami, pri čemer se tvorijo amidne in karbamatske 
estrske funkcionalne skupine (primer je prikazan na Sliki 12). S kondenzacijo različnih 
molekul ter funkcionalnih skupin na grafen so raziskovalci uspeli izboljšati dispergiranje 
v različnih organskih ter vodnih topilih. Na takšen način pripravljeni nanomateriali se 
zelo uporabni za izdelavo polimernih nanokompozitov. [15] 
 
Slika 12: Shematski prikaz priprave PVA-funkcionaliziranega grafena iz grafen oksida. Povzeto po 
[15] 
Zadnja možnost kovalentne modifikacije je adicija. Pri tem gre za združevanje dveh ali 
več molekul v eno večjo molekulo. Tudi s to metodo lahko dosežemo boljše dispergiranje 
grafenskih nanomaterialov v različnih topilih, kot tudi izboljšane elektrokemijske 
lastnosti. [15] 




1.3.3.2 Nekovalentne modifikacije 
Pri funkcionalizaciji na površini lahko uporabimo še dva načina, in sicer substitucijo ter 
adicijo. Pri substituciji gre za zamenjavo enega ali več ogljikovih atomov z dopiranjem  
z drugimi atomi. Vsebnost B in N ima npr. vlogo p-tipa in n-tipa v vseh materialih na 
osnovi ogljika. Nanotrakovi so še posebej občutljivi na gostoto, tip in širino traku. Prav 
tako ima bistven pomen, ali pride do substitucije v sredini ali bolj proti robu nanotrakov. 
Tako so na primer že dokazali, da lahko samo z nadzorom  razdalje N ali B dopantov od 
roba nanotrakov določimo, ali so ZGRN-ji polprevodniki, pol-kovinski ali kovinski. Prav 
tako je možno srednji del ZGNR verige zamenjati z B-N verigami, s čimer lahko 
dosežemo pol-kovinske lastnosti (Slika 13). [14] 
 
Slika 13: ZGNR, ki je na robovih nasičen s H, znotraj verige pa so C atomi zamenjani z B-N 
verigami. Sivi atomi so C, beli so H, modri so N ter vijolični so B [14] 
Drugi način je fizisorbcija ustreznih molekul na površino GNR-jev. To lahko dosežemo 
z zavijanjem polimerov, adsorpcijo površinsko aktivnih snovi ali majhnih aromatskih 
molekul ter interakcijo z biomolekulami, kot so deoksiribonukleinska kislina (DNA) in 
peptidi. To tehniko funkcionalizacije se lahko uporablja tudi za površinske modifikacije 
ostalih nanomaterialov, kot so ogljikove nanocevke. Tako lahko z adsorpcijo različnih 
molekul dosežemo tudi dobro topnost ogljikovih nanomaterialov v vodi. To so na primer 
dosegli s površinsko modifikacijo z sulfoniranim polianilinom (SPAN). Lee in ostali pa 
so uspeli pripraviti s krvj kompatibilen grafen kompatibilen. To so storili z nekovalentno 
interakcijo med reduciranim grafenom in heparinom. [15] Raziskave so pokazale tudi 
uspešne možnosti izvedbe adsorpcije številnih elementov in funkcionalnih spojin. Tako 
lahko na površino adsorbiramo različne atome kovin, kot so železo, nikelj in titan, pa tudi 
skupine, kot so -NO2 in -NH2. [14] 




1.4 Polimerni kompozitni materiali 
Polimerni kompoziti so visokozmogljivi in vsestranski materiali, sestavljeni iz različnih 
materialov. Običajno gre za polimerno matrico, ojačano z različnimi vlakni, kot prikazuje 
Slika 14. Pri tem lahko izbiramo med različnimi polimernimi matricami, kot so epoksi, 
poliester, vinil ester, polipropilen itd.. Prav tako pa poznamo tudi različne vrste vlaken. 
Ločimo naravna vlakna, kot so vlakna iz navadnega lana, jute in industrijske konoplje, 
ter sintetična vlakna, kot so steklena, ogljikova in aramidna vlakna oz. kevlar. 
Kombinacija teh komponent ima edinstvene mehanske in toplotne lastnosti, ki jih je 
nemogoče doseči samo z eno od posameznih komponent. Na splošno je trdnost in togost 
vlaken veliko večja od polimerne matrice, zato vlakna postanejo glavna nosilna 
komponenta v polimernih kompozitih. Vlakna tudi izboljšajo toplotno odpornost in 
odpornost proti koroziji ter zmanjšajo težo celokupnega materiala. Po drugi strani pa 
matrica porazdeli obremenitev enakomerno na celoten material z enakomernim prenosom 
sile na vlakna. Zato mora matrica dobro držati vlakna, da vzpostavi učinkovit prenos 
obremenitve. Učinkovitost polimernih kompozitov se v groben določa glede na lastnosti 
vlaken, lastnosti polimerne matrice, volumskim deležem vlaken v matrici in geometrijo 
ter orientacijo vlaken v kompozitu. Izbira matrice in vlaken je odvisna predvsem od 
aplikacije, za katero potrebujemo kompozit. Pri tem se lahko uporablja tudi kombinacija 
dveh ali več različnih vlaken. [21] 
Zmogljivost materiala se običajno označuje kot mehanske lastnosti kompozita, ki jih 
prištevamo med najpomembnejše fizikalne in kemijske lastnosti kompozitov. Za 
določitev mehanskih lastnosti obstajajo številni mehanski testi in preskusni instrumenti s 
standardiziranimi in nestandardiziranimi metodami. Med pomembnejše lastnosti 
kompozitnih materialov spadajo natezna trdnost, upogibna trdnost, Youngov modul in 
temperatura steklastega prehoda. [21] 
 
Slika 14: Shematski prikaz polimernega kompozitnega materiala. Povzeto po [22]  




1.4.1 Epoksi smole 
Epoksi smola je definirana kot polimer z nizko molekulsko maso, ki vsebuje vsaj eno 
epoksidno skupino (Slika 15). Spada med termoreaktivne smole, ki se strdijo z uporabo 
različnih utrjevalcev oz. zamreževal v reakcijah zamreževanja. Njihove lastnosti so 
odvisne od vrste uporabljene epoksi smole in zamreževala. Zaradi svojih odličnih 
mehanskih lastnosti, dobre adhezije na različne podlage ter dobre toplotne in kemične 
odpornosti se jih uporablja na najrazličnejših področjih, kot so kompozitni materiali, 
nanokompoziti, splošna lepila, visokozmogljivi premazi, v avtomobilski, pomorski in 
letalski industriji, za izdelavo kalupov za industrijska orodja, v elektronski industriji in 
tudi v biomedicini. [23] 
 
Slika 15: Epoksidna skupina [23] 
1.4.1.1 Sinteza epoksi smol 
Poznamo različne epoksi smole z različnimi lastnostmi. Najširše uporabljena je epoksi 
smola na osnovi diglicidiletra bisfenola A (DGEBA). Slednjega se proizvaja z reakcijo 
epiklorohidrina z bisfenol-om A ob prisotnosti katalizatorja, kot prikazuje Slika 16. 
Lastnosti DGEBA smole je odvisna od števila ponavljajočih se enot. Molekule z nižjo 
molekulsko maso so tekoče, medtem ko so tiste z višjo molekulsko maso visoko viskozne 
ali celo trdne. DGEBA se lahko modificira z reakcijami z različnimi molekulami, kot je 
na primer polietilen glikol. S tem dobimo nizko viskozno epoksi smolo, ki jo lahko s 
pomočjo kationskega fotoiniciatorja zamrežimo pod UV svetlobo. Lahko pa sintetiziramo 
tudi epoksi smolo z uporabo modificiranega naravnega olja in bisfenola A, s čimer 
dobimo visoko viskozno epoksi smolo. [23] 
 
Slika 16: Reakcija sinteze DGEBA [23] 




Druga skupina so cikloalifatske epoksi smole (CAE) oz. 3',4'-epoksicikloheksilmetil 3,4-
epoksicikloheksankarboksilat (Slika 17). Ta nastane pri reakciji med 3'-cikloheksilmetil-
om in 3-cikloheksankarboksilat-om v prisotnosti peroksiocetne kisline. Ta epoksi smola 
ima alifatsko osnovno verigo in popolnoma nasičeno molekulsko strukturo. Zaradi tega 
je zelo UV-stabilna, odporna na obrabo, dobro toplotno odporna in ima odlične električne 
lastnosti. Zaradi tega je zelo uporabna v visokotemperaturnih aplikacijah. [23] 
 
Slika 17: Struktura cikloalifatske epoksi smole [23] 
Trifunkcionalna epoksi smola ima nizko viskoznost, ni kristalinična in se lahko uporablja 
za zamreževanje pri nizkih temperaturah. Pripravimo jo z reakcijo med trimetilpropranom 
in epiklorohidrinom, produkt tega pa je trimetilolpropan-N-triglicidil eter (Slika 18). [23] 
 
Slika 18: Struktura trimetilolpropan-N-triglicidil etra [23] 
Tetrafunkcionalne epoksi smole sintetiziramo z reakcijo 1,3-diaminobenzena ali 4,4'-
aminodifenila z epiklorohidrinom. Primer končnega produkta je tetraglicidil-4,4'-metilen 
dianilin (Slika 19a). Te smole imajo visoko epoksidno funkcionalnost in visoko gostoto 
zamreženja, zato so izjemno temperaturno odporne, UV-stabilne, termično stabilne in 
odporne na kemijsko korozijo. [23] 




Novalak epoksi smole so glicidil etri fenolnih novalak smol, ki se jih lahko sintetizira z 
reakcijo fenolnih novolak smol z epiklorohidrinom (Slika 19b). Veliko število epoksidnih 
skupin prispeva k visoki gostoti zamreženja, zato imajo te smole odlične toplotne lastnosti 
in visoko odpornost na topila. Prav tako lahko imajo visoko temperaturo steklastega 
prehoda (Tg). [23] 
 
Slika 19: Struktura (a) tetraglicidil-4,4'-metilen dianilina in (b) novolak epoksi smole [23] 
Zanimiva je uporaba fluoriranih monomerov in oligomerov za modificiranje epoksi smol, 
saj prisotnost fluora daje edinstvene lastnosti. Takšna smola ima odlično kemijsko 
odpornost, nizek koeficient trenja, nizko dielektrično konstanto, nizko adsorpcijo vode in 
visoko temperaturno odpornost. Park s sodelavci je sintetiziral DGEBA epoksi smolo, ki 
vsebuje -CF3 skupino (Slika 20). Tako pripravljena zamrežena smola ima nižjo 
dielektrično konstanto in boljše mehanske lastnosti v primerjavi z običajnim DGEBA. 
[23]  
 
Slika 20: Fluoriran DGEBA, ki so ga sintetizirali Park in sodelavci [23] 
Epoksidne smole, ki vsebujejo fosforne spojine, imajo dober učinek zaviranja gorenja z 
inhibicijo plamena v plinski fazi. Poleg tega pri gorenju tvorijo manj strupenih plinov in 
dima od epoksi smol, ki vsebujejo halogenirane skupine (Slika 21). Podobne lastnosti 
imajo tudi epoksi smole z vezanim silicijem. Obe vrsti smole imata tudi odlične mehanske 
lastnosti in visok Tg. [23] 





Slika 21: Primer epoksidne smole, ki vsebuje (a) fosfor in (b) silicij [23] 
Obstajajo pa tudi epoksi smole, pridobljene iz obnovljivih naravnih virov, kot so 
karbohidrati, proteini, olja, maščobe in škrob. Zaradi nizkih stroškov sinteze in 
biorazgradljivosti je zanje vse več zanimanja. Rastlinska olja so kompleksne več 
komponentne mešanice različnih trigliceridov (estrov glicerola in maščobnih kislin). 
Trigliceridi vsebujejo več različnih nenasičenih mest, ki se zlahka epoksidirajo z 
oksidanti kot je H2O2. Thulasiraman in ostali so sintetizirali epoksidirano sojino olje 
(ESO) in epoksidirano ricinusovo olje (ECO) (Slika 22) tako, da so olje oksidirali z ocetno 
kislino in H2O2. [23] 
 
Slika 22: Kemijska struktura (a) ESO in (b) ECO [23] 
1.4.1.2 Zamreževanje epoksi smol 
Z dodajanjem zamreževala iniciiramo ali pa nadzorujemo reakcijo zamreževanja epoksi 
smole. Med zamreževanjem poteče kemijska reakcija epoksidnih skupin v epoksi smoli 
z zamreževalom, pri čemer se tvori močno zamrežena 3D struktura. Kinetika 
zamreževanja in Tg epoksi smol sta odvisna od molekularne strukture zamreževala. V 
osnovi jih ločimo glede na kemijsko sestavo na aminska, alkalijska, anhidridna in 
katalitska zamreževala. [23] 
Aminska zamreževala so najširše uporabljena in jih lahko razdelimo na alifatska, 
aromatska in cikloalifatska. Aminska skupina primarno reagira z epoksidno skupino z 
nukleofilna adicijo, pri čemer se tvori hidroksilna skupina in sekundarni amin. Le-ta v 
sekundarni fazi reagira z drugo epoksidno skupino in tvori terciarni amin ter dodatno 




hidroksilno skupino (Slika 24). Primer takih zamreževal sta 4,4'-diaminodifenilmetan 
(DDM) in 4,4'-diaminodifenilsulfon (DDS) (Slika 23). [23] 
 
Slika 23: Kemijska struktura (a) DDM in (b) DDS [23] 
 
Slika 24: Dvostopenjski reakcijski mehanizem zamreževanja epoksi smole in aminskega 
zamreževala [23] 
Alkalijska zamreževala lahko razdelimo na imidazole in terciarne amine. Imidazole se 
uporablja predvsem kot pospeševalnike reakcij zamreževanja, lahko pa se jih uporablja 
tudi kot zamreževala. Terciarni amini se uporabljajo kot pospeševalci za druga 
zamreževala. Običajno jih najdemo v kombinaciji z amini, poliamidi, amidoamini, 
polisulfidi in anhidridi. [23] 
Anhidridna zamreževala imajo odlične električne in fizikalne lastnosti ter dobro kemijsko 
odpornost. Omogočajo daljši odprti čas, torej čas, v katerem je še možno uporabljati  
zmešano epoksi smolo in zamreževalo. Začetek zamreževanja pri anhidridnih 
zamreževalih običajno katalizira amin. Med pogostejšimi anhidridi so ftalni anhidrid 
(PA), heksahidroftalni anhidrid (HHPA) (Slika 25) in metilheksahidroftalni anhidrid. 
Slika 26 prikazuje reakcijo zamreževanja epoksida in anhidrida v prisotnosti terciarnega 
amina. [23] 





Slika 25: Kemijska struktura (a) PA in (b) HHPA [23] 
 
Slika 26: Mehanizem reakcije zamreževanja anhidrida in epoksida v prisotnosti terciarnega amina 
[23] 
Katalitska zamreževala so v normalnih pogojih (sobna temperatura in notranja 
razsvetljava) inertna. Zaradi tega so takšna zamreževala enostavna za skladiščenje in 
ravnanje. Za delovanje potrebujejo iniciacijo s povišano temperaturo ali svetlobo, ki mu 
sledi zamreževanje s kationsko polimerizacijo. Katalitska zamreževala razdelimo na 
benzosulfonske, benzilpiridinijeve, benzilamonijeve  in fosfonijeve soli. [23] 




1.4.1.3 Načini zamreževanja  
Zamreževanje običajno lahko poteka pri sobnih pogojih ali pa za pričetek potrebuje 
povišano temperaturo ali svetlobo. [23] 
Za zamreževanje pri sobnih pogojih se običajno uporablja zamreževala, kot so alifatski 
poliamini, aciklični amini, poliamidi z nizko molekulsko maso in modificirane aromatske 
amine. S tem načinom zamreževanja običajno dobimo epoksi smolo z nižjim Tg, večjo 
prožnostjo, dobro odpornostjo na udarce ter električno in termično odpornost. [23] 
Zamreževanje pri povišanih temperaturah ima običajno dve fazi - fazo prehodnega 
zamreževanja pri nizki temperaturi in fazo naknadnega zamreževanja pri visoki 
temperaturi. Na tak način dobimo epoksi smolo z višjim Tg, veliko natezno trdnostjo in 
dobro termično in kemijsko odpornost. Zamreževala, ki se uporabljajo pri takih sistemih, 
so večinoma aromatski poliamini, anhidridi in hidrazidi. [23] 
Lahko pa reakcijo iniciiramo z infrardečo ter ultravijolično svetlobo ali obsevanjem z 
elektronskimi žarki v prisotnosti fotoiniciatorja. Ta način močno skrajša čas sušenja z več 
ur na nekaj minut. Poleg tega omogoča bolj nadzorovan in enakomeren proces. [23] 
1.4.2 Ogljikova vlakna 
So najmočnejša in najbolj trdna vlaknasta ojačitev, ki jo trenutno poznamo. Gre za vlakna, 
ki imajo premer zgolj 5-10 μm (Slika 27) in vsebujejo vsaj 90 utežnih % ogljika. [22] 
Prvi zapisi o uporabi segajo v leto 1860, ko je Joseph Swan ogljikova vlakna uporabil za 
nitko v žarnici. Enako idejo za uporabo je imel leta 1879 tudi Thomas Edison, ki jih je 
izdelal iz celuloznih prekurzorjev. Širša uporaba se je pričela šele po letu 1950, ko so se 
pričele razvijati različne metode za proizvodnjo ogljikovih vlaken. S tem se je začela tudi 
uporaba ogljikovih vlaken kot strukturni material. Imajo izjemne lastnosti, saj dosegajo 
natezno trdnost do 5 GPa, kar je petkrat več od jekla, pri čemer so od jekla kar trikrat 
lažja. Poleg tega so odličen toplotni prevodnik, saj s 1000 W/m∙K dosegajo trikrat večjo 
prevodnostjo od bakra. [24, 25] 
Ogljikova vlakna imajo široko področje uporabe vse od letalske, avtomobilske in 
pomorske industrije, elektronskih naprav, robotike, vojaške industrije, delov za jedrske 
elektrarne, pa vse do številnih rekvizitov in pripomočkov za športne aktivnosti. Kljub 
razvijanju novih in cenejših tehnologij pa je njihova uporaba še vedno nekoliko omejena 
zaradi relativno visoke cene. [25] 





Slika 27: Primerjava v premeru ogljikovega vlakna in človeškega lasu. Povzeto po [22] 
1.4.2.1 Izdelava ogljikovih vlaken 
Razlog za precej visoke cene ogljikovih vlaken je zahtevnost njihove proizvodnje. 
Osnovni material za izdelavo so različni prekurzorji, ki jih z visokotemperaturnim 
postopkom obdelave očistijo nečistoč. V glavnem poznamo tri vrste prekurzorjev, iz 
katerih se izdeluje ogljikova vlakna: poliakrilonitril (PAN), katran in viskoza. [25, 26] 
Kar 96% trga z ogljikovimi vlakni predstavljajo tista, proizvedena iz poliakrilonitrila. 
Izdelavo akrilnih vlaken je leta 1950 komercializiral Dupont, leta 1959 pa je Akio Shindo 
predstavil način, kako lahko iz njih izdelovati ogljikova vlakna. Razlog za takšno 
prevlado tega načina proizvodnje je, da se PAN ne topi v vseh topilih, ampak ga je 
mogoče raztopiti v samo določenih topilih. Proizvodnja se prične s polimerizacijo 
želenega homopolimera ali kopolimera PAN. Temu sledi predenje in vlečenje vlaken, s 
čimer se poravnajo polimerne molekule, da bodo po koncu procesa dosežene najboljše 
lastnosti ogljikovih vlaken. Nato se tako pridobljena PAN vlakna oksidira pri okoli 300 
°C, pri čemer nastane cikličen polimer. Temu sledi še karbonizacija (piroliza), ki poteka 
pri temperaturah med 1000 in 3000 °C pri inertnih pogojih. Pri tem se oksidirani PAN 
povežejo v grafenske strukture, ki na koncu tvorijo ogljikovo vlakno. Proces proizvodnje 
prikazuje Slika 28. Glede na temperaturo, pri kateri je potekala karbonizacija, ločimo tri 
tipe ogljikovih vlaken:  
● tip 1 - nizkotemperaturno obdelana vlakna (300 – 1000 °C) z nižjo natezno trdnost 
in nateznim modulom, 
● tip 2 - srednje-temperaturno obdelana vlakna (1000 – 2000 °C) z visoko natezno 
trdnostjo in 
● tip 3 – visokotemperaturno obdelana vlakna (2000 – 3000°C) z visokim nateznim 
modulom. [25, 26] 





Slika 28: Proizvodnja ogljikovih vlaken iz poliakrilonitrila. Povzeto po [27] 
Drugi najpogosteje uporabljen prekurzor je katran. Gre za nehomogeno snov z nizko 
molekulsko maso (400 – 1000 g/mol), sestavljeno predvsem iz poliaromatičnih molekul. 
Ločimo med izotropno in mezofaznim katranom. Izotropni katran se pridobiva iz 
zemeljskega olja in premogovnega katrana in je v uporabi kot poceni prekurzor za 
proizvodnjo negrafitnih ogljikovih vlaken z nizko natezno trdnostjo in nizkim nateznim 
modulom. Če pa se izotropni katran predhodno obdela, lahko iz njega naredimo 
mezofazni katran, ki ga lahko uporabljamo za izdelavo ogljikovih vlaken z visokim 
nateznim modulom. Mezofazni katran lahko pripravimo s pirolizo, ekstrakcijo topila, 
katalitsko polimerizacijo čistih spojin in hidrogenacijo. Nato se pripravi prekurzorsko 
vlakno, čemur sledi oksidacija in karbonizacija podobno kot pri pripravi ogljikovih 
vlaken iz PAN-a. [26] 
Viskoza vlakna izdelujemo z mokrim predenjem celuloze, raztopljene v CS2 in NaOH. 
Običajno teh vlaken ni potrebno oksidirati, ampak jih je potrebno med karbonizacijo 
občutno raztegniti. Tako pridobljena ogljikova vlakna imajo nižji natezni modul in 
natezno trdnost. Prav tako je problem izkoristek, saj znaša le okoli 30 %. Za primerjavo 
- izkoristek pri pripravi iz PAN-a znaša med 40 in 50 %, pri pripravi iz mezofaznega 
katrana pa okoli 70 %. Razlog za to je pomanjkanje aromatskih struktur znotraj viskoza 
vlaken. Vendar pa se temu načinu izdelave posveča vse več pozornosti, saj je to edina 
alternativa drugima dvema metodama, a predstavlja za razliko od njiju okolju prijazen in 
trajnostni način. [25] 




1.5 Dispergiranje grafenskih nanotrakov v epoksi smoli 
Lastnosti končnega polimernega kompozita so močno odvisne od dispergiranja 
nanotrakov. V dosedanjih raziskavah so bile preizkušene že številne različne metode, s 
katerimi so avtorji poskušali doseči čim boljšo stopnjo dispergiranja. Rafiee M. A. in 
ostali [28] so GNR-je dispergirali acetonu z močno ultrasonifikacijo v ledeni kopeli. Nato 
so dodali epoksi smolo in ponovno dispergirali z ultrasonifikacijo v ledeni kopeli. Aceton 
so odstranili s segrevanjem disperzije na magnetnem mešalu. Preostale sledi acetona so 
odstranili še dodatno s sušenjem v vakuumskem sušilniku. Ko se je mešanica ohladila na 
sobno temperaturo, so s pomočjo visoko strižnega mešalnika dodali zamreževalo. Na 
koncu so zmesi odstranili mehurčke v vakuumski komori. [28] 
Nadiv R. s sodelavci [29] je nanotrakove dodal epoksi smoli s pomočjo planetarnega 
mešala z dvema kroglicama cirkonija. Dodatno so mešanici zmešali še s propelerskim 
mešalnikom. Nato so dodali zamreževalo in dodatno zmešali s propelerskim mešalnikom 
ter na koncu odstranili mehurčke v vakuumskem sušilniku. [29] 
Wei J. in ostali [30] so grafen dispergirali v zamreževalu v ultrazvočni kopeli. Nato so 
pripravljeno zmes dodali epoksi smoli in vse skupaj ročno premešali. Na koncu so še 
odstranili mehurčke v vakuumskem sušilniku. V drugi študiji pa so Wei J. in ostali [31] 
dispergirali grafen v treh različnih topilih: etanolu, N,N-dimetilformamidu (DMF) in 
diklorobenzenu (DCB). Grafen so dispergirali v topilu v ultrazvočni kopeli, nato pa dodali 
epoksi smolo in ponovno dispergirali v ultrazvočni kopeli. Sledilo je odstranjevanje topila 
s segrevanjem na mešalu. Ko se je zmes ohladila, so dodali zamreževalo in jo najprej 
premešali ročno, nato pa še v ultrazvočni kopeli. Na koncu so v vakuumskem sušilniku 
odstranili mehurčke. Rezultati so pokazali, da etanol in DMF nista primerni topili za 
pripravo kompozitov. Na drugi strani pa je DCB pokazal dobre rezultate, kar so potrdili 
tudi s primerjavo mehanskih meritev, pri katerih so kompoziti pripravljeni z DCB-jem 
imeli najboljše lastnosti. [30, 31] 
Tang L. in sodelavci [32] so raziskovali, kako vključitev visoko strižnega mešalnika pri 
dispergiranju reduciranega grafen oksida (RGO) v etanolu vpliva na končne lastnosti 
kompozita. Pri prvih vzorcih so RGO dispergirali v etanolu samo s sonifikacijo, pri drugih 
pa so po sonifikaciji uporabili še visoko strižni mešalnik. Naslednji koraki so bili za vse 
vzorce enaki, in sicer: odstranjevanje topila v vakuumskem sušilniku, mehansko 
vmešavanje zamreževala in na koncu še odstranjevanje mehurčkov v vakuumskem 
sušilniku. Ugotovili so, da uporaba visoko strižnega mešalnika nekoliko izboljša končne 
mehanske lastnosti kompozita. [32] 




Genorio B. in sodelavci [33] so GNR-je vmešali v epoksi smolo s pomočjo spatule. Nato 
so dodali zamreževalo in še naprej mešali s spatulo do homogenizacije. [33] 
1.6 Opis karakterizacijskih metod 
S pomočjo karakterizacijskih metod lahko določimo lastnosti nekega materiala. Pri 
eksperimentalnem delu magistrskega dela sem zato uporabil več različnih metod. Za 
določevanje lastnosti grafenskih nanocevk in nanotrakov sem uporabil vrstično 
elektronsko mikroskopijo (SEM), analizo razvitih plinov (EGA) in Ramansko 
spektroskopijo, za določitev mehanskih lastnosti končnega kompozitnega materiala pa 
upogibni in nateznostni preizkus. 
1.6.1 Vrstična elektronska mikroskopija - SEM 
Vrstična elektronska mikroskopija nam omogoča opazovanje in karakterizacijo 
heterogenih organskih in anorganskih materialov na mikro in nano nivoju. S to metodo 
lahko raziskujemo morfološke lastnosti materiala. SEM je sestavljen iz elektronske 
puške, elektromagnetnih leč, detektorjev, krmilnega sistema, vakuumskega sistema in 
zaslona. Elektronska puška generira in pospeši snop elektronov v energijsko območje 
med 1-30 kV, elektronske leče zbirajo in odklanjajo elektronski snop, detektorji pa 
sprejemajo elektrone in elektromagnetna valovanja, ki nastanejo pri interakciji 
elektronskega snopa z vzorcem. [34, 35] 
Območje, ki ga želimo pregledati, obsevamo s fino usmerjenim elektronskim snopom. Ta 
snop lahko usmerjamo po površini vzorca, da dobimo sliko, ali pa ga usmerimo v eno 
mesto, s čimer lahko dobimo analizo na enem mestu. Ko primarni snop elektronov zadane 
vzorec, nastanejo sekundarni elektroni, razpršeni elektroni, karakteristični rentgenski 
žarki in fotoni različnih energij. Te signale dobimo iz specifičnih količin emisij v vzorcu 
in jih je mogoče uporabiti za pregled številnih značilnosti vzorca, kot so površinska 
topografija, kristalografija in sestava. Najpomembnejši so sekundarni in razpršeni 
elektroni, ki se razlikujejo zaradi razlik v površinski topografiji vzorca. Sekundarni 
elektroni, omejeni na zelo majhen volumen blizu območja udarca primarnega snopa 
elektronov, omogočajo pridobivanje slike z ločljivostjo, ki je sorazmerna z velikostjo 
primarnega snopa elektronov. Tridimenzionalna slika je posledica velike globinske 
ostrine SEM-a in učinka senčenja sekundarnega in razpršenega elektronskega kontrasta. 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom lahko dosegamo povečave do 1.000.000.000-
krat, pri tem pa dosegamo ločljivost okoli 1 nm. Pomanjkljivost te tehnike je, da so za 
zagotavljanje optimalnih pogojev potrebni visok vakuum in suhi električno prevodni 




vzorci. Neprevodne in slabo prevodne materiale se lahko dodatno napraši s prevodnim 
slojem. Zato se lahko meritve včasih izvaja tudi v destruktivnih in nenaravnih pogojih. 
[34, 35] 
Pri preučevanju grafenskih nanotrakov sintetiziranih iz nanocevk je SEM osnovna 
metoda za določevanja uspešnosti vzdolžnega odpiranja nanocevk. Torej preverimo, kako 
dobro so se MWCNT-ji pri reakciji z Na/K zlitino odprli v GNR-je. 
1.6.2 Analiza razvitih plinov - EGA (TGA-MS) 
Analiza razvitih plinov (EGA) je tehnika za določanje vrste in količine hlapnih produktov 
in produktov, ki so rezultat termične razgradnje materiala. Poznamo številne sklopljene 
tehnike za analizo razvitih plinov in ena od teh je termo-gravimetrična analiza (TGA) 
sklopljena z masnim spektrometrom (MS). Ta način omogoča sočasno izvajanje analize 
z obema metodama. Tako lahko s TGA merimo izgubo mase ob segrevanju vzorca, z MS 
pa sočasno spremljamo produkte, ki nastanejo zaradi termične razgradnje. Z EGA ne 
ugotavljamo zgolj vrste nastalih plinov, ampak lahko glede na izgubo mase izmerjene na 
TGA in ionskega toku izmerjenega na MS opredelimo tudi količino teh plinov. [36], [37] 
S TGA analizo običajno spremljamo spremembo mase vzorca glede na spremembo 
temperature. Za to potrebujemo sistem, ki nam omogoča hkratno kontrolirano segrevanja 
ali ohlajanje vzorca in merjenje mase vzorca. Zato je celoten sistem zaprt, s čimer lahko 
nadzorujemo atmosfero in tlak v sistemu. Vzorce lahko segrevamo v inertni (npr. argon) 
ali reaktivni (npr. kisik) atmosferi. V primeru sklopljene tehnike TGA-MS se del plinov, 
ki nastanejo pri merjenju TGA, odvede v MS. Rezultati TGA meritve so prikazani kot 
prememba mase v odvisnosti od temperature. S tem lahko ugotavljamo kakšni procesi se 
odvijajo v vzorcu ob njegovem segrevanju (izguba vode, topila, oksidacija, redukcija, 
itd.). Med meritvijo primerjamo maso vzorca z maso reference, ker je masa slednje 
konstantna s spreminjanjem temperature. [38] 
Med TGA analizo smo izvedli tudi diferenčno termično analizo (DTA). Je najpreprostejša 
in najpogostejša tehnika toplotne analize. Meri se razlika v temperaturi med vzorcem in 
referenčnim materialom, pri čemer sta oba izpostavljena istemu programu segrevanja. Če 
je temperatura vzorca med segrevanjem nižja kakor temperatura reference, v vzorcu 
poteka endotermen proces. Če pa je temperatura vzorca višja od temperature reference, 
je proces eksotermen. Oblika vrha krivulje na grafu je odvisna od hitrosti procesa, 
površina pod vrhom pa predstavlja spremembo v entalpiji. Ker je razlika v temperaturi 
odvisna od načina merjenja, moramo na grafu označiti, v katero smer je proces 
endotermen ali eksotermen. [38] 




Masna spektrometrija je metoda, s katero lahko kvantitativno določimo sestavo vzorca na 
podlagi razmerja med maso in nabojem ionov (m/z), ustvarjenih iz vzorca. Najprej se 
uplini majhno količino vzorca, ki se ga usmeri v ionizacijsko komoro, v kateri se vzdržuje 
visok vakuum. Nato se plinske molekule ionizira z elektronskim snopom. Ker pride do 
izgube valenčnih elektronov, nastanejo pozitivni ioni. S pomočjo majhnega pozitivnega 
naboja, se te pozitivne ione iztisne v analizator, kjer je močno magnetno polje. Tam se 
ioni odklonijo in padejo na detektor. Hitro gibajoči se ioni sledijo krožni poti zaradi 
Lorentzovega pospeška, katerega polmer je določen z razmerjem med maso in nabojem 
iona ter jakostjo magnetnega polja. [39, 40] 
1.6.3 Ramanska spektroskopija 
Gre za spektroskopsko metodo, ki temelji na neelastičnem sipanju fotonov. Za vir 
monokromatske svetlobe se običajno uporablja laser v vidnem, bližnjem infrardečem in 
bližnjem ultravijoličnem območju. Neelastično sipanje pomeni, da se frekvenca fotonov 
v monokromatski svetlobi spremeni ob interakciji z vzorcem. Fotoni se absorbirajo v 
vzorec in ponovno emitirajo iz vzorca z nižjo ali višjo frekvenco svetlobe v primerjavi s 
prvotno. To se imenuje Ramanov efekt. S to spremembo lahko dobimo informacije o 
vibracijskih, rotacijskih in drugih nizkofrekvenčnih prehodih v molekulah. Metoda je 
uporabna za preučevanje trdnih, tekočih in plinastih vzorcev. [41, 42] 
Ramanov efekt temelji na molekularnih deformacijah v električnem polju E, določenih z 
molekularno polarizabilnostjo α. Laserski žarek je v bistvu nihajoče elektromagnetno 
valovanje z električnim vektorjem E. Pri interakciji z vzorcem povzroči električni dipolni 
moment P, ki je enak P = α∙E. Ta deformira molekule. Zaradi periodične deformacije 
molekule začnejo vibrirati s karakteristično frekvenco υm. Amplituda teh vibracij se 
imenuje jedrski premik. Monokromatska laserska svetloba s frekvenco υ0 vzbudi 
molekule in jih pretvori v nihajoče dipole, ki emitirajo svetlobo treh različnih frekvenc 
(Slika 29): 
● Rayleighovo sipanje – molekula, ki ni Raman-aktivna, absorbira foton s frekvenco 
υ0. Vzbujena molekula se nato vrne nazaj v enako osnovno vibracijsko stanje in 
emitira svetlobo z enako frekvenco υ0, kot vir vzbujanja.  
● Stokesovo sipanje – foton s frekvenco υ0 absorbira Raman-aktivna molekula, ki 
je v času interakcije v osnovnem vibracijskem stanju. Del energije fotona se 
prenese na Raman-aktivno obliko s frekvenco υm. Posledično se frekvenca sipane 
svetlobe zmanjša na υm - υ0. 




● Anti-Stokesovo sipanje – foton s frekvenco υ0 absorbira Raman-aktivna molekula, 
ki je v času interakcije že v vzbujenem stanju. Višek energije vzbujene Raman-
aktivne molekule se sprosti, molekula pa se vrne v osnovno vibracijsko stanje. 
Frekvenca sipane svetlobe se poveča na υm + υ0. [41, 42] 
 
Slika 29: Prikaz treh različnih sipanj, ki se emitirajo. Povzeto po [43] 
Okoli 99,999 % vseh fotonov se ob trku spontano sipa kot elastično Rayleighovo sipanje, 
ki pa je za praktične namene molekularne karakterizacije nepomembno. Le preostalih 
0,001 % fotonov povzroči neelastično Ramansko sipanje s frekvencami υm ± υ0. Spontano 
Ramansko sipanje je zelo šibko, zato so potrebne posebne meritve in instrumenti, da ga 
lahko ločimo od prevladujočega Rayleighovega sipanja. [41, 42] 
Sama naprava za Ramansko spektroskopijo je precej enostavna, saj je sestavljena iz štirih 
glavnih komponent. Naprava je sestavljena iz vira energije (laserja), sistema za osvetlitev 
vzorca in optičnih instrumentov za zbiranje svetlobe, naprave za izbiro valovne dolžine 
(spektrofotometer) ter detektorja. Najtežji del te metode je ločitev Ramanskega sipanja 
od Rayleighovega sipanja. V številnih primerih so to rešili preprosto tako, da so odrezali 
spektralno območje tam, kjer ima Rayleighovo sipanje največji učinek, ki je običajno med 
80 in 120 cm-1. Slaba stran pa je, da s to metodo ne moremo zaznavati nizkofrekvenčnih 
Ramanskih sipanj v tem območju. [42] 
Ramanska spektroskopija je uporabna tehnika za karakterizacijo sp2 in sp3 hibridiziranih 
atomov ogljika, kakršne najdemo tudi v grafenu, grafitu, ogljikovih nanocevkah in 
grafenskih nanotrakovih. V grafenu Stokesovo sipanje, ki ga povzroča lasersko 
vzburjanje, ustvari dva glavna vrhova Ramanovega spektra: G pas pri 1580 cm-1 in 2D 
oz. G' pas pri 2690 cm-1. Tretji najpomembnejši vrh pa se pojavi pri 1350 cm-1 in 
predstavlja D pas (Slika 30). Navedene vrednosti veljajo za laser z valovno dolžino 532 
nm. [44, 45] 




G pas vključuje sp2 hibridizirane atome ogljika. Zelo je občutljiv na število slojev v 
vzorcu in je ena od metod za določanje debeline sloja. Ko se debelina sloja povečuje, se 
energija pasu počasi znižuje, kar pripisujemo rahlem mehčanju vezi med sabo z 
dodajanjem dodatnih plasti grafena. Praktično to pomeni, da bo ob večanju števila plasti 
vrh G pasu pri nižji valovni dolžini, hkrati pa bo intenziteta oz. višina vrha višja. D pas 
predstavlja napake na sp2 atomih, ki se pojavijo na robovih in prazninah. To pomeni, da 
bolj kot je intenziven vrh D pasu, več napak je v strukturi materiala. 2D pas se uporablja 
za določevanja števila grafenskih plasti, vendar je ta način ugotavljanja učinkovit le pri 
grafenskih vzorcih z največ štirimi plastmi. Če je grafen enoplasten, ima 2D pas samo en 
vrh, če je dvoplasten, pa štiri vrhove.  [44–46] 
Poleg samih vrhov so za karakterizacijo pomembna razmerja v intenziteti vrhov. 
Razmerje ID/IG podaja napake v strukturi grafena. Če je gostota napak nizka, se bo 
razmerje ID/IG povečevalo, saj višja gostota napak ustvarja bolj elastično sipanje. Pri 
visoki gostoti napak se bo razmerje ID/IG zmanjšalo, ker naraščajoča gostota napak 
povzroči bolj amorfno strukturo ogljika, ki oslabi vse Ramanske vrhove. Razmerje I2D/IG 
podaja število slojev grafena. Visoko razmerje (I2D/IG > 2) tako nakazuje, da gre v večini 
za čisti enoplastni grafen. [44–46] 
 
Slika 30: Primerjava Ramanskih spektrov GNR-jev in C60 funkcionaliziranih GNR-jev [19] 




1.6.4 Upogibni preizkus 
Z upogibnim preizkusom merimo mehanske lastnosti materialov, ki so izpostavljeni 
upogibnim obremenitvam. Ploski pravokotni vzorec lahko obremenimo na treh ali štirih 
točkah, torej poznamo 3-točkovni in 4-točkovni upogibni preizkus (Slika 31). Pri 3-
točkovnem preizkusu na vzorec pritiskamo s silo od zgoraj v eni točki tako, da je vzorec 
ukrivljen v obliki »V«. Pri 4-točkovnem pa je obremenitev razdeljena na dve točki, zato 
se vzorec ukrivi v obliki črke »U«. Prvi način je bolj primeren za določanje lastnosti na 
neki točni lokaciji ter za manjše vzorce, drugi pa za večje vzorce. Pri preizkusih 
polimernih materialov in kompozitov se običajno izvaja 3-točkovni preizkus. 
Obremenitev povzroči, da se vzorec upogne, kar povzroči stiskanje na konkavni strani, 
natezanje na izbočeni strani in striženje vzdolž sredine. [47–49] 
 
Slika 31: (a) 3-tročkovni in (b) 4-tročkovni upogibni preizkus. Povzeto po [47] 
Pri izvajanju preizkusa se meri sila, s katero naprava obremenjuje vzorec, ter odmik od 
začetnega položaja. Rezultati so običajno podani v grafu napetosti v odvisnosti od 








   za 4-točkovni test       (1.2) 
Raztezek se izračuna po formuli: 
𝜀𝑓 =  
6𝐷𝑑
𝐿2
            (1.3) 
Upogibni modul se izračuna po formuli: 
𝐸𝑓 =  
𝐿3𝑚
4𝑏𝑑3
            (1.4) 
 
 




Pri čemer je: 
 σf – upogibna trdnost [MPa] 
 F – sila na vzorec [N] 
 L – razdalja med podpornikoma [mm] 
 b – širina preskusnega vzorca [mm] 
 d – debelina preskusnega vzorca [mm] 
 εf – raztezek [mm/mm] 
 D – odmik od začetnega položaja [mm] 
 Ef – upogibni modul [MPa] 
 m – naklon začetnega linearnega območja krivulje sile v odvisnosti od odmika 
[N/mm] [47] 
1.6.5 Natezni preizkus 
Je ena najpogostejših in najpomembnejših metod za merjenje mehanskih lastnosti 
materialov. Je preprosta, hitra in poceni metoda. Na podlagi preizkusa je možno določiti 
številne lastnosti, kot je natezna trdnost, Youngov modul in Poissonovo razmerje. Natezni 
preizkus meri odpornost materiala na počasi uporabljeno vlečno silo. Vzorec se vpne med 
dva primeža, pri čemer je eden ves čas preizkusa stacionaren, drugi pa vzorec razteguje s 
konstantno hitrostjo odmikanja. Pri tem se merita sila, ki je potrebna za raztezek (N), ter 
odmik (mm). Meritev se običajno izvaja do zloma vzorca. Vzorci so lahko ravne in 
okrogle oblike ali pa v obliki pasje kosti (angl. dog-bone), kot prikazuje Slika 32. [47, 
50] 
 
Slika 32: Tipičen vzorec v obliki pasje kosti. Povzeto po [47] 
 




Rezultat meritve je graf napetosti v odvisnosti od raztezka. Iz dobljenih podatkov lahko 
izračunamo natezno trdnost po sledeči formuli: 
𝜎𝑡 =  
𝐹
𝑏𝑑
            (1.5) 
Raztezek se izračuna po formuli: 
𝜀𝑡 =  
𝐿−𝐿0
𝐿0
            (1.6) 
Iz linearnega dela krivulje natezne trdnosti v odvisnosti od raztezka lahko izračunamo še 
Youngov modul. V tem delu se material obnaša kot definira Hookov zakon. Formula za 
izračun je: 
𝐸𝑡 =  
𝜎
𝜀
                (1.7) 
Pri čemer je: 
 σt – natezna trdnost [MPa] 
 F – sila na vzorec [N] 
 b – širina preskusnega vzorca [mm] 
 d – debelina preskusnega vzorca [mm] 
 εt – raztezek [mm/mm] 
 L – začetna merilna dolžina [mm] 
 L0 – končna merilna dolžina [mm] 
 Et – Youngov modul [MPa oz. GPa] [47]  




2 Namen dela  
Namen magistrskega dela je bilo ugotoviti, kako dodajanje različnih grafenskih 
nanotrakov vpliva na mehanske lastnosti kompozitnih materialov. Prvi korak je bila 
priprava GNR-jev in funkcionaliziranih GNR-jev iz MWCNT-jev. Uspešnost sintez sem 
ugotavljal s pomočjo različnih karakterizacijskih metod. Sledila je priprava disperzij 
grafenskih nanotrakov in epoksidnih smol ter priprava impregniranih ogljikovih vlaken z 
dodanimi grafenskimi nanotrakovi. Mehanske lastnosti izdelanih kompozitov sem 
ovrednotil s pomočjo upogibnih in nateznih preizkusov.  
 
  




3 Eksperimentalni del 
V nadaljevanju bom podrobneje opisal posamezne korake eksperimentalnega dela 
mojega magistrskega dela, ki je bilo razdeljeno na več sklopov: 
1. Sinteza grafenskih nanotrakov (GNR) iz večstenskih grafenskih nanocevk 
(MWCNT) 
2. Sinteza in-situ epiklorohidrin funkcionaliziranih GNR-jev (ECH-GNR) 
3. Karakterizacija pripravljenih materialov 
4. Priprava epoksi smol (angl. epoxy resin oz. ER), ojačenih z MWCNT-ji, GNR-ji 
ali ECH-GNR-ji 
5. Priprava kompozitov, ojačenih z ogljikovimi vlakni (angl. carbon fiber 
composites oz. CFC) in MWCNT-ji, GNR-ji ali ECH-GNR-ji 
6. Merjenje mehanskih lastnosti vseh kompozitov 
3.1 Sinteza grafenskih nanotrakov 
3.1.1 Sinteza GNR 
Prvi korak je bila priprava GNR-jev z metodo vzdolžnega odpiranja nanocevk. Uporabil 
sem metodo odpiranja s pomočjo Na/K zlitine v topilu DME [12]. Kot prekurzor sem 
uporabil M-grade večstenske nanocevke proizvajalca NanoTechLabs (lastnosti so 
opisane v Tabeli 1). 
Tabela 1: Lastnosti MWCNT-jev, po navedbi proizvajalca NTL [51] 
Kemikalija Premer [nm] Čistost [%] Vsebnost železa [ut. %] 
M-grade MWCNT 70-80 92 8  
 
Najprej sem v suhi komori z argonsko atmosfero pripravil tekočo Na/K zlitino (Slika 33). 
To sem storil, saj je Na/K zlitina močno reaktivna z zrakom in vlago v zraku. Zlitina je 
bila pripravljena na podlagi faznega diagrama tako, da sem 1 mol ekvivalenta sveže 
odrezanega K stisnil z 0,22 mol ekvivalenta Na v stekleni prahovki. Nato sem potrebno 
količino MWCNT-jev natehtal v 250 mL merilno bučko, v katero sem že predhodno dal 
magnetno mešalo. Bučko sem pokril ter jo prenesel v suho komoro z Ar atmosfero. V 
komori sem v bučko najprej s pomočjo injekcije dodal potrebno količino DME topila. 
Vse skupaj sem postavil na magnetno mešalo ter z injekcijo dodal prebitek Na/K zlitine. 
Reakcija je potekala 3 dni, pri mešanju 500 obratov na minuto pri sobni temperaturi.  





Slika 33: Suha komora z argonsko atmosfero 
Po treh dneh je bila reakcija odpiranja nanocevk vidna s spremembo barve mešanice iz 
črne v temno-zelene do rdeče. Bučko sem prenesel iz suhe komore ter jo postavil na 
magnetno mešalo v digestoriju. Na bučko sem namestil injekcijo z balonom, napolnjenim 
z dušikom (Slika 34). Namen tega je odstranjevanje odvečnih plinov, ki nastajajo pri 
reakciji med vzdrževanjem inertnih pogojev. Za odstranitev odvečne Na/K zlitine sem z 
injekcijo dodal metanol (MeOH) ter pustil mešati še 1 uro.  
Sledilo je filtriranje reakcijske mešanice skozi 0,2 μm PTFE membrano (Slika 35). Za 
spiranje sem uporabil tetrahidrofuran (THF), etanol (EtOH), destilirano vodo, etanol in 
ponovno THF. Filtracijska tekočina je bila sprva rjave barve, spiranje pa je potekalo, 
dokler ni postala prozorna. Na koncu sem dodal še dietil eter (Et2O) za izboljšanje 
sušenja. Sušil sem 4 ure v vakuumskem sušilniku pri 60 °C in popolnem vakuumu. 
Volumen kemikalij, ki sem jih uporabil za spiranje, prikazuje Tabela 2. V Tabeli 3 so 
predstavljene kemikalije ter njihove količine, ki sem jih uporabil pri sintezi. Prav tako je 
viden izkoristek sinteze, ki je normiran na začetno maso MWCNT. Prikaz reakcije je 
viden na Sliki 36. 
Tabela 2: Poraba kemikalij za spiranje pri filtriranju vzorca 
Kemikalija THF EtOH Dest. voda Et2O 
Volumen [mL] 200 200 400 10 
 




   
Slika 34: Bučka z reakcijsko mešanico. Na 
bučki je injekcija z balonom, napolnjenim z 
dušikom 
 
Slika 35: Filtriranje reakcijske mešanice skozi 
PTFE membrano. Vidna je rjava barva 
filtracijske tekočine, na začetku filtriranja 
   
 
Slika 36: Prikaz reakcije sinteze GNR-jev 




Tabela 3: Kemikalije, porabljene pri sintezi GNR-jev in izkoristek sinteze 
Kemikalija m [mg] V [ml] M [g/mol] ρ [g/ml] n [mmol] ekvivalent CAS Št. Proizvajalec 
M-grade MWCNT 500  12,00  41,67 1  NanoTechLabs 
K 814,6  39,1  20,83 0,5 7440-09-7 Acros Organics 
Na 106,4  22,99  4,63 0,11 7440-23-5 Sigma Aldrich 
1,2-dimetoksietan 150200,0 173 90,12 0,867 1666,67 40 110-71-4 Acros Organics 
Na/K zlitina  0,92       
Epiklorohidrin 5011,5 5,9 92,52 1,183 54,17 1,3 106-89-8 Sigma Aldrich 
Izkoristek GNR         
96,1 % 480,5  12,00  40,04    
3.1.2 Sinteza in-situ funkcionaliziranih ECH-GNR 
Sinteza in-situ funkcionaliziranih ECH-GNR-jev je v osnovi potekala zelo podobno kot 
sinteza GNR-jev, prav tako sem uporabil enake reagente. Razlika v postopku je bila, da 
sem po prenosu bučke iz suhe komore in namestitve injekcije z balonom v reakcijsko 
mešanico injiciral še prebitno količino epiklorohidrina (ECH). S tem naj bi potekla 
selektivna funkcionalizacija GNR-jev na robovih. Po dodatku epiklorohidrina sem mešal 
še 1 dan na magnetnem mešalu pri 500 obratih na minuto. Nato sem dodal še metanol za 
odstranitev odvečne Na/K zlitine in mešal 1 uro. Sledilo je filtriranje, spiranje in sušenje 
po enakem postopku kakor pri sintezi GNR-jev. V Tabeli 4 so predstavljene kemikalije 
in izkoristek pri sintezi. Na Sliki 37 so vidni M-grade MWCNT-ji in sintetizirani GNR-ji 
ter ECH-GNR-ji, Slika 38 pa prikazuje reakcijsko shemo sinteze. 
 
Slika 37: Osnovni material M-grade MWCNT-ji (levo) ter sintetizirani GNR-ji (sredina) in  
ECH-GNR-ji (desno) 






Slika 38: Prikaz sinteze ECH funkcionaliziranih GNR-jev 
Tabela 4: Kemikalije, porabljene pri sintezi ECH-GNR-jev in izkoristek sinteze 
Kemikalija m [mg] V [ml] M [g/mol] ρ [g/ml] n [mmol] ekvivalent CAS Št. Proizvajalec 
M-grade MWCNT 500  12,00  41,67 1  NanoTechLabs 
K 814,6  39,1  20,83 0,5 7440-09-7 Acros Organics 
Na 106,4  22,99  4,63 0,11 7440-23-5 Sigma Aldrich 
1,2-dimetoksietan 150200,0 173 90,12 0,867 1666,67 40 110-71-4 Acros Organics 
Na/K zlitina  0,92       
Epiklorohidrin 5011,5 5,9 92,52 1,183 54,17 1,3 106-89-8 Sigma Aldrich 
Izkoristek  
ECH-GNR 
        
98,3 % 491,3  12,00  40,04    
3.2 Priprava epoksi smol z grafenskimi nanotrakovi 
Za izdelavo vseh vzorcev sem uporabljal komercialni epoksi sistem proizvajalca 
Huntsman, in sicer epoksi smolo Araldite® LY 564 ter zamreževalo Aradur® HY 951. 
Kemijska sestava in lastnosti posameznih komponent so vidne v Tabeli 5, lastnosti 
zamrežene epoksi smole pa v Tabeli 6.  




Tabela 5: Lastnosti komponent LY 564 in HY 951 [52]–[54] 
Komponenta Epoksi smola LY 564 Zamreževalo HY 951 
Kemijska sestava Reakcijski produkt: bisfenol A-
(epiklorohidrin); (povprečna molska 
masa < 700): 60-100 % 
1,4-butandiol diglicidil eter: 13 - 30 % 
Amini, polietilenpoli-. 
trietilentetraamin frakcije: 60 - 100 % 
Izgled Prozorna tekočina Prozorna tekočina 
Viskoznost pri  
25 °C [mPa∙s] 
1200 – 1400 10 – 20 
Gostota pri 25 °C 
[g/cm3] 
1,15 – 1,20 0,95 – 1,05 
Tabela 6: Lastnosti epoksi sistema [53] 
Mešalno razmerje LY 564 : HY 951 Masno razmerje 100 : 15 
Volumensko razmerje 100 : 17 
Začetna viskoznost pri 40 °C [mPa∙s]  130 - 190 
Odprti čas pri 23 °C, 100 mL [min]  42 - 52 
Viskoznost pri 40 °C [mPa∙s] Po 15 min > 500 
Po 27 min > 1500 
Čas želiranja [min] Pri 60 °C 20 – 26 
Pri 80 °C 6 – 9 
Pri 120 °C 2 – 4 
Upogibni test (zamreževanje 30 min pri 80 °C 
+ 20 min pri 120 °C) 
Upogibna trdnost [MPa] 20 – 26 
Upogibni modul [MPa] 6 – 9 
Največji raztezek [%] 2 – 4 
 
Pripravil sem vzorce epoksi smol, v katere sem dispergiral različne masne deleže (od 0,02 
do 0,5 ut. %) MWCNT-jev, GNR-jev ter ECH-GNR-jev. Prav tako sem pripravil slepi 
vzorec, torej čisto epoksi smolo. Pri slepem vzorcu sem zatehtal ustrezno maso epoksi 
smole ter zamreževala in ju ročno zmešal s spatulo. Epoksi smolo sem nato vlil v 
silikonski kalup v obliki podolgovatega kvadra, dimenzij 85 x 10 x 4,5 mm (dolžina, 
širina, višina). Epoksi sem pustil zamreževati 24 ur pri sobnih pogojih ter nato še 1 uro v 
sušilniku pri 100 °C.  
Pri pripravi epoksi smol z grafenskimi nanotrakovi sem v manjši plastičen kozarec najprej 
natehtal ustrezno maso nanotrakov ter LY 564 epoksi smole. Nato sem nanotrakove 
dispergiral s pomočjo ročnega ultrasoničnega homogenizatorja Hielscher UP200Ht pri 
amplitudi 70 % in moči 30 – 35 W. Po 3 minutah sem z dispergiranjem nadaljeval še 15 
minut v ultrazvočni kopeli (Slika 39). S tem sem poleg dispergiranja uspel odstraniti 
mehurčke, ki so nastali ob dispergiranju z ultrasoničnim homogenizatorjem. Sledilo je 
dodajanje ustrezne mase zamreževala in ročna homogenizacija s spatulo. Po 5 minutah 
sem kozarec dal ponovno v ultrazvočno kopel še za nadaljnjih 10 minut. S tem sem 




odstranil preostale nastale mehurčke. Na koncu sem tako pripravljeno epoksi smolo z 
GNR-ji vlil v silikonski kalup, in jo pustil zamreževati 24 ur pri sobnih pogojih ter nato 
še 1 uro v sušilniku pri 100 °C. 
 
Slika 39: Grafenski nanotrakovi v epoksi smoli pred (levo) in po dispergiranju (desno) 
Pripravil sem dve seriji vzorcev: eno za upogibne teste in drugo za natezne teste. Za 
upogibne teste sem vzorce obrusil s pomočjo namiznega brusilnega stroja in brusnega 
papirja K 800 na velikost 80 x 9,75 x 4 mm (Slika 40). Na enake dimenzije sem obrusil 
tudi vzorce za natezne teste, ki sem jih nato s pomočjo zaposlenih v finomehanični 
delavnici fakultete na stružnici oblikoval v vzorce v obliki pasje kosti (Slika 41). 
Dimenzije vzorca so vidne na Sliki 42.  
   
Slika 40: Vzorci za upogibne teste Slika 41: Vzorci za natezne teste 
 
Slika 42: Dimenzije vzorca za natezno trdnost 




3.3 Priprava kompozitnih materialov z ogljikovimi vlakni in 
grafenskimi nanotrakovi 
Za pripravo teh vzorcev sem uporabil enako pripravljene epoksi smole z grafenskimi 
nanotrakovi kakor v poglavju 3.2, le da tokrat nisem pripravljenih vzorcev vlil v 
silikonske kalupe, ampak sem z njimi ročno s čopičem laminiral ogljikova vlakna. 
Uporabil sem trak ogljikovih vlaken širine 5 cm z gostoto 520 g/m2 ter platneno vezavo 
(Slika 44). Trak sem narezal na velikost 85 x 25 mm. Laminiral sem 6 slojev ogljikovih 
vlaken, pri čemer je bilo masno razmerje med vlakni in epoksi smolo 1:1. Laminacijo 
sem delal na steklu, ki sem ga predhodno namazal z ločilnim sredstvom QZ 13. Za lažje 
delo in stabilizacijo vzorca med delom sem okoli vzorca imel silikonski okvir, ki mi je 
omogočal natančno prekrivanje posameznih plasti pri laminiranju. Ob dveh robovih 
silikonskega okvirja sem dal še dva manjša kosa stekla z debelino 4 mm ter na vrh položil 
večje steklo tako, da je pokrilo celotno površino vzorcev ter dodatnih manjših stekel 
(Slika 43). Na zgornje steklo sem položil še večjo terilnico z maso 5 kg. S tem sem 
zagotovil, da so bili vsi vzorci pripravljeni enako, z debelino 4mm. Vse skupaj sem 
prenesel v sušilnik, kjer sem pustil, da se epoksi smola zamrežuje 1 uro pri 100 °C.  
 
Slika 43: Ročno laminiranje ogljikovih vlaken z epoksi smolo z grafenskimi nanotrakovi 
Nato sem vzorce s pomočjo zaposlenih v finomehanični delavnici fakultete na vbodni 
žagi prerezal po dolžini na polovico ter jih obrusil, da sem dobil vzorce dimenzij 80 x 
9,75 x 4 mm. Enako kot pri pripravi vzorcev v poglavju 3.2 sem eno serijo vzorcev 
pripravil za upogibne teste (Slika 45), drugo pa za natezne teste. Potek priprave (brušenje 
in oblikovanje) ter dimenzije vzorcev sta bila enaka. 





Slika 44: Ogljikova vlakna, uporabljena za 
izdelavo kompozitnih materialov 
Slika 45: Vzorci kompozitnih materialov z 
ogljikovimi vlakni in grafenskimi nanotrakovi, 
pripravljeni za upogibne teste 
3.4 Karakterizacija materialov  
SEM meritve so bile opravljene na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v 
Ljubljani na vrstičnem elektronskem mikroskopu na poljsko emisijo Zeiss ULTRA plus. 
EGA meritve so bile opravljene na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v 
Ljubljani na TGA Netzsch STA 449 F3 Jupiter« in MS  Netzsch QMS 403C Aeolos. 
Meritve so bile opravljene v argonski atmosferi pri pretoku Ar 50 mL/min. Referenčni 
vzorec je bil prazen 0.3 mL Al2O3 lonček. Temperaturno območje je znašalo od 30 do 
1400 °C pri segrevanju 10 K/min. 
Ramanska spektroskopija je bila opravljena na Kemijskem inštitutu v Ljubljani na 
mikroskopu WITec Alpha 300RSA pri valovni dolžini 532,1 nm. 
Upogibni preizkusi so bili opravljeni na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v 
Ljubljani s 3-točkovnim preizkusom na napravi Mark 10 ESM 1500 z M7i indikatorjem 
in MR01-500 senzorjem z zmogljivostjo 2500 N in natančnostjo 1 N ter s hitrostjo 
obremenjevanja 1 mm/min. Vse meritve so bile opravljene pri sobnih pogojih. 
Natezni preizkusi na epoksi vzorcih so bili opravljeni na Fakulteti za kemijo in kemijsko 
tehnologijo v Ljubljani na napravi Mark 10 ESM 1500 z M7i indikatorjem in MR01-500 
senzorjem z zmogljivostjo 2500 N in natančnostjo 1 N ter s hitrostjo obremenjevanja 1 
mm/min. Meritve na z ogljikovimi vlakni ojačenimi epoksi vzorci pa so bile opravljene 
na Inštitutu za kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani na napravi Instrom 8820 z 
250 kN senzorjem in natančnostjo znotraj 1 %, s hitrostjo obremenjevanja 1 mm/min. 
Vse meritve so bile opravljene pri sobnih pogojih. 




4 Rezultati in razprava  
4.1 Sinteza grafenskih nanotrakov 
Po opisanem postopku sinteze GNR-jev in ECH-GNR-jev sem izvedel morfološko, 
termično in spektroskopsko analizo vzorcev s pomočjo metod SEM, EGA in Ramanska 
spektroskopija. Pridobljeni rezultati so mi dali vpogled v uspešnost vzdolžnega odpiranja 
MWCNT-jev in stopnjo funkcionalizacije GNR-jev z epiklorohidrinom. 
4.1.1 SEM 
   
  Slika 46: SEM slika M-grade MWCNT-jev 
pri 50.000-kratni povečavi 




  Slika 48: SEM slika GNR-jev pri  
50.000-kratni povečavi 
Slika 49: SEM slika GNR-jev pri  
100.000-kratni povečavi 





  Slika 50: SEM slika ECH funkcionaliziranih 
GNR-jev pri 50.000-kratni povečavi 
Slika 51: SEM slika ECH funkcionaliziranih 
GNR-jev pri 100.000-kratni povečavi 
Na slikah 46-51 so SEM slike tako začetnega materiala MWCNT-jev(Slika 46 in 47), 
kakor tudi končna produkta sinteze, torej GNR-ji (Slika 48 in 49) ter ECH-GNR-ji (Slika 
50 in 51).  
Iz Slik 46-51 je lepo razvidno, da je vzdolžno odpiranje nanocevk uspelo pri obeh 
sintezah. Prav tako je vidno, da se je pri procesu odpiranja z Na/K zlitino večina nanocevk 
odprlo v nanotrakove. Odprtje nanocevk lahko potrdimo tudi s povečanjem premera. Pri 
MWCNT-jih premer znaša okoli 140 nm, pri sintetiziranih GNR-jih pa okoli 300 nm. S 
tem se je premer povečal za okoli 2,1-krat. Na vseh slikah lahko opazimo, da so prisotne 
tudi nečistoče v obliki svetlih kroglic. Sklepam lahko, da gre za železo, saj njegovo 
prisotnost navaja tudi proizvajalec prekurzorskega materiala M-grade MWCNT-jev. Kot 
je razvidno, je železo prisotno tudi po koncu sinteze v GNR-jih. Za potrditev kemijske 
sestave svetlih kroglic bi bilo potrebno narediti EDS analizo, ki je v sklopu teh raziskav 
nismo opravljali. 






Graf 1: TGA/MS graf GNR-jev v argonski atmosferi 
Graf 1 prikazuje EGA rezultate meritev vzorca sintetiziranih GNR-jev. Na njem je 
prikazana izguba mase (črna krivulja), DTA (vijolična krivulja) ter štirje različni 
fragmenti: m/z 15 predstavlja CH3, 18 predstavlja H2O, 28 predstavlja CO, 44 pa 
predstavlja CO2 (zelena, rdeča, temno modra in svetlo modra krivulja).  
Vidimo lahko, da je celokupna izguba mase precej majhna, saj znaša 24,6 %. To nakazuje, 
da je v vzorcu visok delež ogljika, kar nakazuje na čistost GNR-jev. Prvi padec mase se 
prične pri temperaturi 300 °C in je praktično konstanten do 870 °C. V tem temperaturnem 
območju je iz masnih spektrov vidno, da iz vzorca izhaja CO2. Zato lahko sklepam, da 
pride do termične degradacije kisikovih funkcionalnih skupin, ki so se v postopku sinteze 
vezale na GNR-je. Drugi padec mase je med 870 °C in 880 °C, pri katerem lahko iz MS 
spektra opazimo izhajanje tako CO2 kot CO. Zakaj je prišlo do takšne spremembe ni 
jasno, in bi za to bile potrebne dodatne raziskave. Nekatera literatura opisuje, da so 
različne kisikove komponente obstojne v različnih temperaturnih območjih. Od 880 °C 
naprej je izguba mase ponovno precej konstanta, a je v primerjavi s prvim padcem 
nekoliko večja. Prav tako se pojavi nekoliko večja količina CO2 na MS spektru. Sklepam 
lahko, da visoka temperatura povzroči strukturno reorganizacijo ogljikovih atomov, kar 
povzroči hitrejšo degradacijo kisikovih funkcionalnih skupin. To potrjuje tudi DTA 
krivulja, ki kaže, da gre za endotermen proces.  





Graf 2: TGA/MS graf ECH-GNR-jev v argonski atmosferi 
Graf 2 prikazuje EGA rezultate meritev vzorca sintetiziranih ECH-GNR-jev. V 
primerjavi z GNR, je vidna večja izguba mase, ki znaša 33,9 %. To kaže, da je v vzorcu 
bil manjši delež ogljika. Na podlagi tega lahko sklepam, da so razliko v izgubljeni masi 
(tj. 9,3 %) glede na nefunkcionalizirane GNR doprinesle funkcionalne skupine, ki izvirajo 
iz epiklorohidrina (ECH) na robovih nanotrakov. To trditev potrjujejo tudi MS spektri 
CO2, H2O in CH3, ki kažejo izhajanje razpadnih produktov ECH. V primerjavi z vzorcem 
GNR-jev, pride do izhajanja večjih količin teh treh plinov, kar je posledica degradacije 
epoksi skupine, ki je dodaten vir C, H in O atomov. Trije različni padci mase sovpadajo 
s tistimi, ki so vidni pri vzorcu GNR-jev. Na podlagi tega sklepam, da so mehanizmi 
reakcij enaki, vendar je zaradi prisotnosti epoksi skupin na robovih nanotrakov izguba 
mase ob termični degradaciji še večja. Tudi pri tem vzorcu DTA krivulja kaže, da gre za 
endotermne procese. 
Tako lahko na podlagi EGA meritev sklepam, da sem pri sintezi dobil zelo čiste produkte. 
Pri GNR-jih je bila izguba mase majhna, kar nakazuje visoko čistost vzorca. Pri ECH-
GNR-jih pa večja izguba mase ter večji izpusti plinov CO2, H2O in CH3, nakazujejo na 
potencialno uspešno funkcionalizacijo GNR-jev z epiklorohidrinom.  




4.1.3 Ramanska spektroskopija  
 
Graf 3: Ramanski spektri M-grade MWCNT-jev, GNR-jev ter ECH-GNR-jev. Na grafu so 
označeni tudi D, G in 2D pasovi 
 
Graf 3 prikazuje Ramanske spektre prekurzorja M-grade MWCNT-jev (črna krivulja), ter 
sintetiziranih GNR-jev (rdeča krivulja) in ECH funkcionaliziranih GNR-jev (modra 
krivulja). Za karakterizacijo grafena so najpomembnejši vrhovi D pasu pri 1350 cm-1, G 
pasu pri 1580 cm-1 in 2D pas pri valovni dolžini 2680 cm-1. V Tabeli 7 so podani podatki 
o valovnih dolžinah in intenzitetah vrhov posameznih pasov ter razmerja ID/IG ter I2D/IG.  
 




Tabela 7: Vrednosti intenzitet in valovnih dolžin vrhov posameznih pasov ter njihova razmerja 
MWCNT 
Pas Intenziteta Valovna dolžina vrha [cm-1] Razmerje ID/IG 
D 795,9 1350 0,37 
G 2136,8 1581 Razmerje I2D/IG 
2D 1738,1 2695 0,81 
GNR 
Pas Intenziteta Valovna dolžina vrha [cm-1] Razmerje ID/IG 
D 2252,2 1348 0,27 
G 8478,6 1577 Razmerje I2D/IG 
2D 5768,8 2684 0,68 
ECH-GNR 
Pas Intenziteta Valovna dolžina vrha [cm-1] Razmerje ID/IG 
D 3745,3 1348 0,26 
G 14453,2 1573 Razmerje I2D/IG 
2D 10833,3 2684 0,75 
 
Na osnovi podatkov lahko takoj opazimo, da se je z vsakim korakom (odpiranje ter 
funkcionaliziranje), intenziteta vseh vrhov povečala. Intenziteta D vrha kaže, da se s 
postopkom odpiranja nanocevk v strukturi pridobi številne defekte. Prav tako se dodatne 
defekte pridobi še s postopkom funkcionalizacije. To potrjuje tudi razmerje ID/IG, ki se je 
zmanjšalo. 
Na osnovi podatkov o vrhu G pasu ter razmerja I2D/IG se lahko pri grafenskih materialih 
z največ 3 plastmi določi število grafenskih plasti. Ker vemo, da so uporabljeni MWCNT-
ji več plastni, lahko sklepamo, da so večplastni tudi sintetizirani GNR-ji. Zato na podlagi 
teh podatkov števila plasti ne moremo določiti. Zakaj prihaja do spremembe v višini vrha 
G pasu ne znamo pojasniti, zato bi bile potrebne dodatne raziskave. 
S pomočjo Ramanskih spektrometrov lahko sklepam, da je bilo odpiranje nanocevk v 
nanotrakove uspešno, kar potrjuje tudi SEM. Pri Ramanskih spektrih je opazno povečanje 
števila napak v strukturi, ki je lahko posledica reakcijskega mehanizma vzdolžnega 
odpiranja MWCNT. Prav tako se število napak dodatno poveča s funkcionalizacijo na 
robovih, kar je glede na literaturo tudi pričakovano.  
 




4.2 Dispergiranje nanotrakov v epoksi smolo 
Lastnosti končnega kompozitnega materiala so poleg uspešne sinteze in funkcionalizacije 
GNR-jev močno odvisne od načina dispergiranja nanotrakov v epoksi smolo. Kot sem 
opisal že v poglavju 1.5, so raziskovalci preizkušali različne načine dispergiranja. V 
svojem eksperimentalnem delu sem želel preizkusiti nekoliko drugačno tehniko in jo 
primerjati z ostalimi študijami. Ta tehnika je podrobno opisana v poglavjih 3.2 in 3.3.  
Uspešnost dispergiranja nanotrakov je bilo do neke mere možno oceniti vizualno med 
samim postopkom dispergiranja. Takoj sem lahko opazil, da je bilo samo dispergiranje 
pri vseh vzorcih relativno zahtevno. Prav tako se je že pri najmanjših masnih deležih 
grafenskih nanotrakov v epoksi smoli le-ta obarvala popolnoma črno, kot je razvidno iz 
Slike 52.  
  
Slika 52: Ploščice čiste epoksi smole (a), ter epoksija z 0,02 ut. % (b), 0,3 ut. % (c) in ut. 0,5 % (d) 
GNR-jev 
Pri dispergiranju je imelo veliko vlogo masno razmerje nanotrakov, saj se je zahtevnost 
dispergiranja postopno povečevala z naraščajočim deležem nanotrakov. Še večjo vlogo 
je imela na dispergiranje vrsta nanotrakov. Skladno s pričakovanju je bilo daleč najtežje 
dispergiranje MWCNT-jev. Pri deležih nad 0,3 ut. %, je bilo skoraj nemogoče, saj je zmes 
postala zelo viskozna, kar je hkrati močno otežilo odstranjevanje nastalih mehurčkov. 
Zaradi visoke viskoznosti je bilo oteženo tudi vlivanje epoksi smole v silikonske kalupe 
ter laminiranje ogljikovih vlaken. Nasprotno so se GNR-ji ter ECH-GNR-ji občutno lažje 
dispergirali tudi pri višjih masnih deležih. Precej nižja je bila tudi viskoznost tako 
pripravljenih epoksi smol. Posledično je bilo vlivanje v kalupe ter laminiranje ogljikov 
vlaken veliko lažje. V bistvu dodatek kakršnega koli masnega deleža grafenskih 
nanotrakov ni bistveno vplivala na viskoznost epoksi smole v primerjavi s čisto smolo pri 
testiranih utežnih deležih. Visoko viskoznost epoksi smol z MWCNT-ji lahko pripišemo 
večji togosti MWCNT-jev v primerjavi z GNR-ji. Za ta namen bi bilo v prihodnje 




smiselno izmeriti viskoznosti pripravljenih epoksi smol s pomočjo viskozimetra, kar pa 
ni predmet te študije.  
Na podlagi teh opažanj lahko zaključim, da je bilo dispergiranje GNR-jev ter ECH-GNR-
jev v epoksi smolo zelo uspešno, kar je bil tudi namen tega magistrskega dela. Po drugi 
strani pa je bilo dispergiranje MWCNT-jev precej težje in manj uspešno, predvsem pri 
masnih deležih nad 0,3 ut. %.  
4.3 Mehanske meritve kompozitov 
Naprava za opravljanje mehanskih meritev Mark 10 omogoča doseganje maksimalne sile 
6,7 kN. Po prvih nateznih meritvah na vzorcih kompozitnih materialov z ogljikovimi 
vlakni smo ugotovili, da so to premajhne sile, da bi dosegli pretrganje vzorca. Zato smo 
te meritve opravili na napravi Instrom 8820, ki doseže največjo obremenitev 250 kN.  
Naprave za izvajanje upogibnih in nateznih poizkusov med merjenjem merijo odvisnost 
sile [F] od odmika [mm]. Točne dimenzije ploščic pa sem predhodno izmeril s pomočjo 
digitalnega pomičnega merila z natančnostjo 0,01 mm. Na podlagi teh rezultatov sem 
podatke obdelal ter predstavil v grafu upogibne trdnosti [MPa] v odvisnosti od raztezka 
[%].  
4.3.1 Epoksi smola z grafenskimi nanotrakovi 
Zadnji del eksperimentalnega dela so predstavljale mehanske meritve izdelanih 
kompozitov. Najprej sem izmeril mehanske lastnosti epoksi smole z grafenskimi 
nanotrakovi. Tako za upogibni kot natezni preizkus sem izdelal vzorce, v katerih je 
variiral masni delež grafenskih nanotrakov med 0,02 ut. % ter 0,5 ut. %. Poleg tega sem 
izdelal tudi kontrolni vzorec, kjer v epoksi smolo nisem dodal ničesar. Vzorce sem 
razdelil na 3 serije: vzorce z dodatkom MWCNT-jev, GNR-jev ter ECH-GNR-jev. Tako 
lahko po eni strani primerjam vpliv masnega deleža na mehanske lastnosti, po drugi strani 
pa vpliv vrste grafenskih nanotrakov. 




4.3.1.1 Upogibni preizkus 
 
Slika 53: Vzorec epoksi smole z 0,1 ut. % ECH-GNR-jev med upogibnim preizkusom 
Meritve sem opravljal s 3-točkovnim testom na vzorcih z dimenzijami 80 x 9,75 x 4 mm 
(dolžina, širina, debelina). Meritev je potekala do preloma vzorca. Kot je razvidno iz Slike 
53, so vzorci bili podvrženi močnemu upogibanju, preden so se prelomili. 
 
Graf 4 prikazuje rezultate meritev upogibnih preizkusov. Na vseh treh grafih lahko 
opazimo, da dodatek različnih grafenskih nanotrakov tako pozitivno kot tudi negativno 
Graf 4: Grafi upogibne trdnosti v odvisnosti 
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vpliva na upogibno trdnost epoksi smole. Pri vzorcih z dodatkom MWCNT-jev (Graf 4a) 
lahko vidimo, da je zgolj 0,05 ut. % (svetlo modra krivulja) dodatek izboljšal upogibno 
trdnost. Precej se ji je približal še vzorec z 0,02 ut. % (temno modra krivulja) nanocevk. 
Za tem pa je viden trend upadanja upogibne trdnosti s povečevanjem masnega deleža 
MWCNT-jev. Prav tako lahko vidimo, da se zmanjšuje razteznost materiala, torej je 
postal bolj tog. Načeloma lahko torej sklepam, da dodajanje MWCNT-jev v epoksi smolo 
negativno vpliva na njeno upogibno trdnost. To lahko pripišemo slabi kompatibilnosti 
MWCNT-jev z epoksi sistemom, saj učinkovitega dispergiranja ni mogoče doseči. Tudi 
izboljšava pri 0,05 ut. % dodatku je zelo majhna, saj znaša le 2,4 MPa oz. 2,5 %. 
Na Grafu 4b so prikazani rezultati za vzorce z dodatkom GNR-jev. Takoj je razvidno, da 
v primerjavi z MWCNT-ji dajejo veliko boljše rezultate. Pri masnih deležih 0,02 ut. %, 
0,1 ut. % ter 0,2 ut. % (temno modra, zelena in oranžna krivulja) dosežemo boljšo 
upogibno trdnost. Slednja se izboljša za največ 8,3 MPa oz. 8,8 %. Glede na rezultate, bi 
moral podobne rezultate dati tudi vzorec z 0,05 ut. % deležem GNR-jev (svetlo modra 
krivulja). Zato bi za zanesljivejše rezultate bilo potrebno meritev ponoviti. Vzorci z 
masnim deležem nad vključno 0,3 ut. % (rdeča  krivulja) pa pokažejo slabšanje upogibne 
trdnosti. Prav tako lahko podobno kot pri vzorcih z MWCNT-ji opazimo manjši raztezek. 
Pri vzorcih z dodanimi ECH funkcionaliziranimi GNR-ji pa lahko vidimo, da se 
izboljšave upogibne trdnosti pojavijo pri vzorcih z največ 0,1 ut. % nanotrakov. 
Maksimalna izboljšava znaša 8,7 MPa oz. 9,1 %. Višji masni deleži pa ponovno negativno 
vplivajo na upogibno trdnost. Pri teh meritvah izstopa vzorec z 0,1 ut. % ECH-GNR-jev, 
saj poleg izboljšanja upogibne trdnosti opazimo tudi znatno izboljšanje raztezka. Za 
zanesljivejše podatke bi bilo to meritev potrebno še ponoviti.  
Na podlagi teh meritev lahko sklepam, da dodatek nanotrakov do maksimalno 0,2 ut. % 
pripomore k izboljšanju upogibne trdnosti, medtem ko dodatek nanocevk ne vpliva na 
izboljšanje mehanskih lastnosti. Zato lahko potrdim, da s procesom odpiranja nanocevk 
dobimo material (nanotrakove), ki bistveno bolje vpliva na upogibno trdnost epoksi smol. 
Po drugi strani pa ta trditev ne velja za funkcionalizacijo z epiklorohidrinom, saj tako 
funkcionalizirani kot nefunkcionalizirani GNR-ji dajejo podobne rezultate. 
 
 




4.3.1.2 Natezni preizkus 
Natezni preizkus sem delal z vzorci, v obliki pasje kosti (Slika 42). Tudi pri teh preizkusih 
sem meritev opravljal do preloma vzorca, kot je razvidno iz Slike 54.  
 
Slika 54: Vzorec epoksi smole z 0,02 ut. % MWCNT-jev, po prelomu na nateznem preizkusu 
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MWCNT-jev (a), GNR-jev (b) ter ECH-
GNR-jev (c), dispergiranih v epoksi smolo 












Graf 5 prikazuje rezultate meritev nateznih preizkusov. Podobno kot pri merjenju 
upogibne trdnosti lahko tudi pri natezni trdnosti za vzorce epoksi smol z dodatkom 
MWCNT-jev (Graf 5a) opazimo, da do izboljšav ne pride. Prav tako je viden postopen 
padec raztezka z povečevanjem deleža dispergiranih MWCNT-jev.  
Dodajanje GNR-jev kaže boljše lastnosti, vendar smo do izboljšav v natezni trdnosti prišli 
zgolj pri vzorcu z 0,02 ut. % GNR-jev (temno modra krivulja). Pri tem vzorcu lahko 
opazimo povečanje natezne trdnosti za 4,1 MPa oz. 6,9 %. Prav tako se poveča 
maksimalni raztezek, in sicer za 1,4 %. Vsa ostala masna razmerja so oslabile natezne 
lastnosti materiala.  
Podobne rezultate dajejo tudi vzorci z dispergiranimi ECH-GNR-ji. Pri teh vzorcih 
dosežemo izboljšave pri 0,02 ut. % ter 0,05 ut. % nanotrakov (temno in svetlo modra 
krivulja). Poveča se tako natezna trdnost (do 8,0 MPa oz. 13,4 %), kot raztezek (do 1,4 
%). Dodatek večjih masnih deležev ECH-GNR-jev negativno vpliva na mehanske 
lastnosti. 
Vidimo lahko, da dodatek MWCNT-jev negativno vpliva tudi na natezno trdnost. Po 
drugi strani dodatek nanotrakov v masnih deležih do 0,05 ut. % izboljša natezno trdnost. 
Funkcionalizacija GNR-jev je te lastnosti še dodatno izboljšala, zato lahko sklepam, da s 
funkcionalizacijo GNR-jev z epiklorohidrinom izboljšamo fizikalno-kemijske lastnosti 
nanotrakov. 
  




4.3.2 Kompozitni materiali z ogljikovimi vlakni in grafenskimi nanotrakovi 
Podobno kot pri vzorcih epoksi smol z grafenskimi nanotrakovi sem tudi pri kompozitnih 
materialih z ogljikovimi vlakni izdelal 3 serije vzorce, pri katerih sem dodajal MWCNT-
je, GNR-je ter ECH-GNR-je v masnih deležih med 0,02 ut. % ter 0,5 ut. %. Prav tako 
sem izdelal tudi kontrolni vzorec, kjer sem ogljikova vlakna laminiral s čisto epoksi 
smolo. 
4.3.2.1 Upogibni preizkus 
Meritve sem opravljal s 3-točkovnim testom na vzorcih z dimenzijami 80 x 9,75 x 4 mm 
(dolžina, širina, debelina). Pri izvajanju meritev do popolnega preloma vzorcev ni prišlo, 
saj ogljikova vlakna kljub popustitvi materiala držijo strukturo v enem kosu.  
 
 
Graf 6 prikazuje rezultate meritev nateznih preizkusov. Takoj lahko opazimo, da so 
vrednosti upogibne trdnosti, ki jih dosegajo kompozitni materiali z ogljikovimi vlakni, do 
8-krat višje od tistih, ki jih dosegajo vzorci epoksi smol. Prav tako je iz krivulj razvidno, 
da material ni popustil naenkrat, temveč postopoma. Razlog za to je, da sem pri izdelavi 
vzorec uporabil 6 plasti ogljikovih vlaken. Pri upogibnem preizkusu so te plasti 
postopoma popuščale, vse dokler ni bila sila tako visoka, da je material popolnoma 
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popustil. Po drugi strani pa so kompozitni materiali veliko bolj togi in v primerjavi z 
vzorci epoksi smol dosegajo 4-krat manjše raztezke ob prelomu. 
Če pogledamo rezultate vseh meritev, lahko opazimo, da pri nobenem vzorcu nismo 
dosegli izboljšanja upogibne trdnosti. Prav tako je težko sklepati, v kakšni meri na 
upogibno trdnost vpliva masni delež ter vrsta grafenskih nanotrakov. Sklepam, da gre to 
pripisati prevelikim silam, ki jih prenese material. Ogljikova vlakna so zaradi velikega 
masnega deleža toliko močnejša, da lastnosti grafenskih nanotrakov ne pridejo do izraza. 
Zaradi tega bi bilo potrebno v nadaljevanju te meritve ponoviti z drugače pripravljenimi 
vzorci. Potrebno bi bilo izdelati vzorce z uporabo tanjših ogljikovih vlaken (npr. 
ogljikovih vlaken z gostoto 80 g/cm2) ter pri tem uporabiti zgolj eno plast namesto šestih. 
Prav tako bi bilo potrebno izvesti večje število poizkusov z enakimi vzorci, saj bi s tem 
zagotovili bolj točne in zanesljive podatke. 
4.3.2.2 Natezni preizkus 
Natezni preizkus sem delal z vzorci v obliki pasje kosti (Slika 42). Pri preizkusih sem 
meritev opravljal do preloma vzorca. Vendar se vzorci niso prelomili na običajen način, 
torej na zoženem delu vzorca, temveč so se prelomili vzdolžno glede na zarezo zoženega 
dela, kot je prikazano na Sliki 55. To pripisujem dejstvu, da so bila ogljikova vlakna v 
vzorcu postavljena vzdolžno. Drugi razlog za takšno pretrganje pa je v vpetju vzorca. 
Vpetje namreč ob povečevanju natezne sile vedno močneje pritiska na površino vzorca z 
namenom, da le-ta ostane fiksiran na mestu. Ker so vzorci dosegali zelo velike sile (med 
15 in 20 kN), je vpetje na površino vzorca pritiskalo z velikimi silami, kar je posledično 
vzorec na delu vpetja nekoliko stanjšalo in sploščilo, s tem pa tam tudi oslabilo. 
 
Slika 55: Vzorec kompozitnega materiala z ogljikovimi vlakni in čisto epoksi smolo, po pretrganju 
na nateznem preizkusu 






Graf 7 prikazuje rezultate meritev nateznih preizkusov. Tudi tukaj lahko opazimo, da so 
vrednosti natezni trdnosti, ki jih dosegajo kompozitni materiali z ogljikovimi vlakni, do 
12-krat višje od tistih, ki jih dosegajo vzorci epoksi smol. S tem lahko sklepamo, da 
vzdolžno laminirana ogljikova vlakna izjemno izboljšajo natezne lastnosti kompozitnega 
materiala. Hkrati pa imajo kompozitni materiali v primerjavi z epoksi smolo do 3-krat 
manjši raztezek. 
Ob pregledu rezultatov meritev težko sklenem konkretne zaključke. Vzorci so imeli v 
primerjavi s kompozitnim materialom brez grafenskih nanotrakov sicer tako boljše kot 
slabše lastnosti, vendar ni videti nekega trenda, kjer bi lahko sklepali na vpliv vrste ter 
utežnih deležev grafenskih nanotrakov. S tem nisem mogel preveriti sinergijskega učinka 
ogljikovih vlaken in grafenskih nanotrakov v matrici epoksi smole. Podobno kot pri 
upogibnih preizkusih menim, da bi bilo potrebno meritve ponoviti z vzorci, pri katerih bi 
uporabil zgolj eno plast nekoliko tanjših ogljikovih vlaken.  
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5 Zaključek  
V sklopu magistrskega dela sem najprej izvedel sintezo GNR-jev z metodo vzdolžnega 
odpiranja MWCNT-jev s pomočjo Na/K zlitine v topilu DMA. Poleg tega sem sintetiziral 
in situ ECH funkcionalizirane GNR-je. Temu je sledilo dispergiranje nanotrakov v epoksi 
smolo ter izdelava vzorcev za mehanske meritve. Izdelal sem dve vrsti vzorcev: epoksi 
smolo z grafenskimi nanotrakovi ter kompozitne materiale z ogljikovimi vlakni in 
grafenskimi nanotrakovi. Na sintetiziranih GNR-jih sem opravil karakterizacijo s 
pomočjo metod SEM, EGA ter Ramansko spektroskopijo, na izdelanih epoksi smolah in 
kompozitnih materialih pa upogibne in natezne preizkuse.  
Na podlagi slik SEM-a lahko potrdim, da je bila metoda vzdolžnega odpiranja MWCNT-
jev v GNR-je s pomočjo Na/K zlitine v topilu DMA uspešna. Vidno je, da so se 
nanocevke odprle v nanotrakove pri obeh sintezah. 
S pomočjo EGA in Ramanske spektroskopije sem v nadaljevanju preučeval uspešnost 
sintez. Na podlagi rezultatov sem ugotovil, da sem dobil zelo čista produkta, ki kažeta 
grafensko strukturo. Poleg tega lahko sklepam na uspešnost in situ funkcionalizacije 
GNR-jev z epiklorohidrinom. 
Dispergiranje nanotrakov v epoksi smolo z metodo, opisano v eksperimentalnem delu, je 
bilo uspešno. Vendar pa bi bile na tem področju potrebne še dodatne raziskave, saj bi bilo 
potrebno primerjati še druge metode dispergiranja, kot so bile opisane v študijah [28]–
[32]. Dispergiranje v epoksi smolo je namreč ključen korak pri izdelavi kompozitov z 
grafenskimi nanotrakovi. 
Mehanske meritve vzorcev epoksi smol z grafenskimi nanotrakovi so pokazale, da GNR-
ji ter ECH-GNR-ji lahko izboljšajo mehanske lastnosti epoksi smol, medtem ko 
MWCNT-ji povzročijo slabšanje lastnosti. Na upogibno trdnost imajo tako GNR-ji kot 
ECH-GNR-ji zelo podoben učinek. Izboljšave se pokažejo pri masnih deležih nanotrakov 
do največ 0,2 ut. %. Pri natezni trdnosti so izboljšave vidne le pri zelo majhnih masnih 
deležih grafenskih nanotrakov, in sicer največ 0,05 ut. %. Vidna je razlika med uporabo 
GNR-jev oz. ECH-GNR-jev, saj slednji dajejo boljše rezultate. Za večjo zanesljivost 
rezultatov bi bilo potrebno vse meritve narediti še z večjim številom ponovitev na enakih 
vzorcih in s tem pridobiti standardno deviacijo rezultatov. 
 




Pri mehanskih meritvah kompozitnih materialov z ogljikovimi vlakni in grafenskimi 
nanotrakovi žal ne morem skleniti konkretnih ugotovitev. Meritve so namreč pokazale 
veliko sipanje podatkov, zato posledično med deležem grafenskih nanotrakov in 
mehanskimi lastnostmi kompozitov ni mogoče potegniti neposredne povezave. Menim, 
da zaradi velikih sil, ki jih prenese material, prihaja do prevelikih odstopanj v meritvah, 
da bi lahko lastnosti grafenskih nanotrakov prišle do izraza. Zato bi bilo potrebno v 
nadaljnjih raziskavah potrebno meritve ponoviti z vzorci, pri katerih bi uporabil zgolj eno 
plast tanjših ogljikovih vlaken. Poleg tega bi bilo potrebno izvesti večje število ponovitev 
na enakih vzorcih, s čimer bi dosegli večjo zanesljivost podatkov. 
Na koncu lahko zaključim, da je bila sinteza tako GNR-jev kot ECH funkcionaliziranih 
GNR-jev uspešna. Poleg tega so mehanske meritve epoksi smol z grafenskimi 
nanotrakovi pokazale izboljšave pri tistih vzorcih, kjer sem epoksi smoli dodajal 
grafenske nanotrakove. Na podlagi meritev vzorcev kompozitnih materialov z 
ogljikovimi vlakni in grafenskimi nanotrakovi pa žal ni možno zapisati konkretnih 
ugotovitev. 
V nadaljnjih raziskavah bi bilo potrebno primerjati različne metode dispergiranja 
grafenskih nanotrakov v epoksi smolo. Poleg tega bi bilo potrebno izvesti še večje število 
mehanskih meritev na vseh vzorcih.   





[1] S. Chaitoglou, E. Bertran, and J. L. Andujar, “Growth Study and Characterization 
of Single-Layer Graphene Structures Deposited on Copper Substrate by Chemical 
Vapour Deposition,” Universitat de Barcelona, 2017. 
[2] Allotropes of carbon.  Lumen learning.  
https://courses.lumenlearning.com/introchem/chapter/allotropes-of-carbon/  
(pridobljeno 26. 10. 2019) 
[3] M. A. Rafiee, “Graphene-based Composite Materials Graphene-based Composite 
Materials,” Rensselaer Polytechnic Institute Troy, New York, 2017. 
[4] T. Radadiya, “A properties of graphene,” Eur. J. Mater. Sci., vol. 2, no. November, 
pp. 6–18, 2017. 
[5] A. K. Novoselov and K. S. Geim, “The rise of graphene,” Nat. Publ. Gr., vol. 6, 
pp. 183–191, 2007. 
[6] A. H. C. Neto, “The electronic properties of graphene,” Rev. Mod. Phys., vol. 81, 
no. March, pp. 110–162, 2009. 
[7] G. N. Dash, S. M. Ieee, S. R. Pattanaik, M. Ieee, and S. Behera, “Graphene for 
Electron Devices : the Panorama of a Decade,” IEEE J. Electron Devices Soc., 
vol. 6734, pp. 1–29, 2014. 
[8] H. Kim, A. A. Abdala, and C. W. Macosko, “Graphene / Polymer Nanocomposites 
Graphene / Polymer Nanocomposites,” Macromolecules, no. August, pp. 6515–
6530, 2010. 
[9] S. S. Shams, R. Zhang, and J. Zhu, “Graphene synthesis: A Review,” Mater. Sci. 
Pol., vol. 33, no. 3, pp. 566–578, 2015. 
[10] P. A. Martins-Júnior, C. E. Alcântara, R. R. Resende, and A. J. Ferreira, “Carbon 
nanotubes: Directions and perspectives in oral regenerative medicine,” J. Dent. 
Res., vol. 92, no. 7, pp. 575–583, 2013. 
[11] Graphene Nanoribbons: Production and Applications.  Sigma-Aldrich
 https://www.sigmaaldrich.com/technical-documents/articles/materials-
science/graphene-nanoribbons-production-and-applications.html. (pridobljeno 
30. 10. 2019) 
[12] B. Genorio, L. B. Alemany, and J. M. Tour, “In Situ Intercalation Replacement 
and Selective Functionalization of Graphene Nanoribbon Stacks,” ACS Nano, no. 
5, pp. 4231–4240, 2012. 




[13] P. Ruffieux et al., “On-surface synthesis of graphene nanoribbons with zigzag 
edge topology,” Nature, vol. 531, no. 7595, pp. 489–492, 2016. 
[14] N. Gorjizadeh and Y. Kawazoe, “Chemical Functionalization of Graphene 
Nanoribbons,” J. ofNanomaterials, pp. 23–30, 2010. 
[15] T. Kuila, S. Bose, A. Kumar, and P. Khanra, “Chemical functionalization of 
graphene and its applications,” Prog. Mater. Sci., vol. 57, no. 7, pp. 1061–1105, 
2012. 
[16] H. Kim et al., “Soft lithography of graphene sheets via surface energy 
modification,” R. Soc. Chem., pp. 1076–1079, 2013. 
[17] D. V. Kosynkin et al., “Longitudinal unzipping of carbon nanotubes to form 
graphene nanoribbons,” Nature, vol. 458, no. 7240, pp. 872–876, 2009. 
[18] N. Zhuang et al., “Clean unzipping by steam etching to synthesize graphene 
nanoribbons,” 2013. 
[19] B. Genorio, “Synthesis and Electrochemical Characterization of Graphene 
Nanoribbon stacks Functionalized with Buckyballs,” Acta Chim. Slov., pp. 895–
901, 2015. 
[20] B. Genorio and A. Žnidaršič, “Functionalization of graphene nanoribbons,” IOP 
Publ. Ltd, vol. 47, pp. 1–13, 2014. 
[21] R. Rahman, S. Zhafer, and F. Syed, “Tensile properties of natural and synthetic 
fiber-reinforced polymer composites,” in Mechanical and Physical Testing of 
Biocomposites, Fibre-Reinforced Composites and Hybrid Composites, Elsevier 
Ltd, 2019, pp. 81–102. 
[22] Y. Liu, B. Zwingmann, and M. Schlaich, “Carbon fiber reinforced polymer for 
cable structures-a review,” Polymers (Basel)., vol. 7, no. 10, pp. 2078–2099, 2015. 
[23] F. Jin, X. Li, and S. Park, “ Synthesis and application of epoxy resins : A review,” 
J. Ind. Eng. Chem., vol. 29, pp. 1–11, 2015. 
[24] Y. Deng, “Carbon Fiber Electronic Interconnects,” Faculty of the Graduate School 
of the University of Maryland, College Park, 2007. 
[25] Y. Jeon, M. Morales, and A. A. Ogale, “Carbon Fibers,” in Handbook of 
Advanced Ceramics, Second Edi., Elsevier Inc., 2013, pp. 143–154. 
[26] B. A. Newcomb and H. G. Chae, “The properties of carbon fibers,” in Handbook 
of Properties of Textile and Technical Fibres, A. R. Bunsell, Ed. Woodhead 
Publishing, 2018, pp. 841–871. 




[27] Making Carbon Fiber. Polymer Science Learning Center. 
 https://pslc.ws/macrog/carfsyn.htm. (pridobljeno 02. 11. 2019) 
[28] M. A. Rafiee et al., “Graphene Nanoribbon Composites,” ACS Nano, vol. 4, no. 
12, pp. 7415–7420, 2010. 
[29] R. Nadiv et al., “Graphene nanoribbon - Polymer composites: The critical role of 
edge functionalization,” Carbon N. Y., vol. 99, pp. 444–450, 2016. 
[30] J. Wei, R. Atif, T. Vo, and F. Inam, “Graphene Nanoplatelets in Epoxy System: 
Dispersion, Reaggregation, and Mechanical Properties of Nanocomposites,” J. 
Nanomater., p. 12, 2015. 
[31] J. Wei, M. S. Saharudin, and T. Vo, “Dichlorobenzene: an effective solvent for 
epoxy / graphene nanocomposites preparation,” R. Soc., 2017. 
[32] L. Tang, Y. Wan, D. Yan, Y. Pei, L. Zhao, and Y. Li, “The effect of graphene 
dispersion on the mechanical properties of graphene/epoxy composites,” Carbon 
N. Y., vol. 60, pp. 16–27, 2013. 
[33] B. Genorio, Y. Zhu, C. Kittrell, and J. M. Tour, “Composites of Graphene 
Nanoribbon Stacks and Epoxy for Joule Heating and Deicing of Surfaces,” ACS 
Appl. Mater. Interfaces, vol. 8, pp. 3551–3556, 2016. 
[34] J. Goldstein et al., “The SEM and Its Modes of Operation,” in Scaning Electron 
Miscroscopy and X-Ray Microanalysis, Third Edit., Kluwer Academic / Plenum 
Publishers, New York, 2003, pp. 21–60. 
[35] Z. Ji, “Use of compositional and combinatorial nanomaterial libraries for 
biological studies,” Sci. Bull., vol. 61, no. 10, pp. 755–771, 2016. 
[36] W. Xie and W. Pan, “Thermal characterization of materials using Evolved gas 
analysis,” J. Therm. Anal. Calorim., vol. 65, pp. 669–685, 2001. 
[37] S. Materazzi and S. Vecchio, “Evolved Gas Analysis by Mass Spectrometry,” 
Appl. Spectrosc. Rev., no. 46:4, pp. 261–340, 2011. 
[38] M. E. Brown, Introduction to Thermal Analysis: Techniques and Applications. 
Kluwer Academic Publishers, 2001. 
[39] P. M. Van Galen and M. C. Feiters, “Mass Spectrometry: part of the Instrumental 
Analysis in (Bio)Molecular Chemistry Course,” 2016. 
[40] A. L. Rockwood et al., Mass Spectrometry. Elsevier Inc., 2018. 
[41] P. M. V Raja and A. R. Barron, Physical Methods in Chemistry and Nano Science. 
Andrew Barron (Creative Commons Attribution 2.5), 2012. 




[42] Princeton Instruments, “Raman Spectroscopy Basics,” 2012. 
[43] K. Ismail, “Fabrication and characterisation of SERS substrates through photo-
deposition of Gold Nanoparticles,” The Abdus Salam International Center for 
Theoretical Physics, 2015. 
[44] M. Wall, D. Ph, and T. F. Scientific, “The Raman Spectroscopy of Graphene and 
the Determination of Layer Thickness,” Thermo Fish. Sci., 2011. 
[45] I. Childres, L. A. Jauregui, W. Park, H. Cao, and Y. P. Chen, “Raman 
Spectroscopy of Graphene and Related Materials,” 2013. 
[46] A. C. Ferrari, “Raman spectroscopy of graphene and graphite: Disorder, electron 
– phonon coupling, doping and nonadiabatic effects,” vol. 143, pp. 47–57, 2007. 
[47] A Mouritz, “5. Mechanical and durability testing of aerospace materials,” in 
Introduction to Aerospace Materials, Woodhead Publishing, 2012. 
[48] A. I. Al-mosawi, M. A. Rijab, N. Abdullah, and S. Mahdi, “Flexural strength of 
fiber reinforced composite,” Internetional J. Enhanc. Res. Sci. Technol. Eng., vol. 
2, no. Januar, pp. 4–7, 2013. 
[49] Flexural Test. Test Resources. 
 https://www.testresources.net/applications/test-types/flexural-test/. (pridobljeno 
06. 11. 2019) 
[50] A. Miner and S. Jones, “Design , Testing , Analysis , and Material Properties of 
Carbon Fiber Reinforced Polymers,” 2016. 
[51] M-grade MWNTs. Nano Tech Labs. https://www.nanotechlabs.com/M-Grade 
MWNTs.html. (pridobljeno 08. 11. 2019) 
[52] “Safety Data Sheet Aradur HY 951.” Huntsman, pp. 1–119, 2014. 
[53] “Provisional Data Sheet Araldite LY 564 / Aradur HY 951; Resin LY 3585 / 
Aradur HY 951.” Huntsman, pp. 1–5, 2017. 
[54] “Safety Data Sheet Araldite LY 564.” Huntsman, pp. 1–16, 2011 
 
 
